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Abstrakt 
I de seneste årtier er der observeret en tilbagetrækning i bestanden af brunalgen Saccharina 
latissima (sukkertang) i Danmark. Udover i Danmark ses denne tendens også i Norge, hvor 
algebestandene trækker sig længere og længere nordpå langs kystområdet. Sideløbende med at 
bestanden af S. latissima er blevet mindre, er temperaturen i Limfjorden steget. Denne stigning har 
antageligt haft en indvirkning på S. latissima naturlige habitater i farvandet omkring Danmark og 
Norge, og en konsekvens af dette er muligvis, at S. latissima trækker sig tilbage eller helt forsvinder 
fra disse områder. 
Forsøget blev designet for at vise, hvordan vandtemperaturerne 5 °C, 10 °C, 15 °C, 17,5 °C, 20 °C 
og 22,5 °C påvirkede S. latissima. Responsparametrene var vækst, fotosynteseeffektivitet, 
pigmentindhold og overlevelse. Resultaterne fra dette forsøg viste, at algerne voksede bedst mellem 
5 og 15 °C, og at deres vækst derefter faldt, jo højere temperaturen blev, og at de var markant 
svækket over 20 °C. PAM-målingerne viste ligeledes, at algerne havde et optimum mellem 5 og 15
 
°C, men indikerede også, at algerne generelt ikke var stressede, uanset temperatur. 
Pigmentmålingerne indikerede, at stigende temperaturer påvirkede algerne negativt.  
Abstract 
In recent decades, a withdrawal of the brown algae Saccharina latissima (sea kelp) population in 
Denmark has been observed. This development has also been observed in Norway, where the algae 
population has continuously withdrawn north. In the period during which the S. latissima 
population in Limfjorden has declined, the temperature has increased. This increase in temperature 
is assumed to have influenced the natural habitats of S. latissima in the waters around Denmark and 
Norway, and consequently, S. latissima may withdraw, or completely disappear, from these areas. 
An experiment was designed to determine how the water temperatures 5°C, 10°C, 15°C, 17.5°C, 
20°C, and 22.5°C, affected S. latissima. The response parameters were growth, photosynthesis 
efficiency, pigment contents, and survivability. The algae demonstrated the greatest growth between 
5°C and 15°C, with growth declining above 15°C, and significantly weakening above 20°C. The 
PAM-measurements also revealed an optimum temperature between 5°C and 15°C, but also 
indicated that the algae were not stressed at any of the temperatures. Pigment measurements 
indicated that increasing temperatures adversely affected the algae. 
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1. Indledning 
Marine makroalgers udbredelse påvirkes af flere forskellige faktorer, såsom tilgængeligheden af 
egnet underlag, næring, lys, samt af samspillet med andre arter for eksempel græssere og 
konkurrerende arter. Dog er nogle af de vigtigste faktorer for den geografiske udbredelse 
vandtemperatur og salinitet (Lüning K. , 1990), som spiller en stor rolle for marine organismer, 
såsom Saccharina latissima (sukkertang).  
Igennem de seneste 100 år er den globale opvarmning blevet mere tydelig. Den globale opvarmning 
skyldes en øget udledning af drivhusgasser, bl.a. kuldioxid, metan og lattergas, til atmosfæren. Da 
vandtemperaturen overordnet set bestemmer de fleste marine arters geografiske udbredelse, betyder 
den globale opvarmning, at mange marine arters udbredelse vil ændres. For eksempel vil koldt-
vands arters udbredelse rykkes længere nordpå, da det både er vand- og landtemperaturen, der stiger.  
I løbet af de sidste 100 år er gennemsnitstemperaturen for havoverfladen steget med ca. 0,7 °C, og 
det forventes, at den vil stige yderligere i fremtiden (Hulme et al., 2002).  Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) forudser en total stigning på ca. 3 °C i 2100 ud fra et moderat scenarie 
(IPCC, 2007).  
 
Figur 1.1 Forventet 
temperaturstigning på land (rød 
streg) og i vand (blå stiplet linje) i 
2100 fordelt geografisk med 
breddegraderne ud af x-aksen. 
(Modificeret fra IPCC, 2007).  
Den gennemsnitlige temperaturstigning er set på et globalt plan, men det vides, at temperaturen 
stiger, jo længere man bevæger sig mod polerne. Dette viser figur 1.1, hvor IPCC har lavet en 
forudsigelse af stigningerne, både temperaturerne på land og i vand. Ud fra figur 1.1 ses det, at der 
forventes en mindre temperaturstigning ved ækvator i forhold til den ved polerne. 
Den hurtige havtemperaturstigning de sidste 100 år, medvirker til et øget pres på de marine 
organismer. De marine organismer har kun et vist tolerancespektrum, over for temperaturændring, 
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hvor der ved en given temperatur, vil være et optimum, og ved en lavere eller højere temperatur en 
grænse for overlevelse. Ved optimummet vil de højeste værdier forefindes for responsparametrene. 
 
Figur 1.2 Normalfordelingskurve, der 
beskriver temperaturpåvirkning på en 
art. Den nedre og den øvre grænse 
indikerer yderpunkterne, hvor den 
pågældende art ikke længere er i 
stand til at overleve. Toppunktet på 
kuren, optimummet, markerer den 
temperatur, hvor individerne trives 
bedst (udarbejdet af Anja Fabrin 
Hjort). 
I figur 1.2 ses en model af hvordan en art, såsom S. latissima, vil blive påvirket af at blive udsat for 
forskellige vandtemperaturer. For figur 1.2 kunne et passende responsparameter eksempelvis være 
vækst.  
 
Mange af disse organismer har igennem flere årtusinder adapteret (tilpasset sig) til havmiljøet i 
netop det område, hvor de holder til (se afsnit om tilpasning 4.6). Mobile organismer kan bevæge 
sig væk fra områderne og ændre deres udbredelse i takt med temperaturstigningerne, men denne 
mulighed har makroalger ikke i samme grad, da de fleste makroalger er sessile (fastsiddende) i 
størstedelen af deres livscyklus (Raven et al., 2013). En ændret udbredelse hos sessile organismer 
kræver derfor lang tid (adskillige generationer), da det kun er sporerne, der kan drive/”svømme” 
rundt og fæstne sig et nyt sted (se om livscyklus i afsnit 4.2).  
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Figur 1.3 Saccharina latissimas nuværende globale udbredelse vist som sort markeret kystlinje og sorte punkter 
(modificeret fra (Lüning K. , 1990)). 
Saccharina latissima findes normalt i koldtempererede områder, hvor havtemperaturen sjældent 
eller aldrig overstiger 20 °C. Ud fra figur 1.3, som blev udarbejdet af Lüning, ses at S. latissima er 
udbredt i mange områder fra ca. 40N og nordpå. De tykkere sorte områder indikerer der, hvor S. 
latissima fandtes i 1990. S. latissima vokser ved hele Norges og Danmarks kyst, den sydvestlige del 
af Sverige, mange steder ved Grønlands kyst, nogle steder ved Rusland, omkring Island, den 
vestlige kyst af Svalbard, ved Portugals nordkyst, ved en stor del af Englands kyst, ved den 
Engelske kanal, flere steder i Canada, især ved Canadas sydøstligste kyst og USA's nordøstlige 
kyst. Da S. latissima er sessil, antages det, at den stadig er i samme områder som i 1990, hvis ikke 
forholdene har ændret sig, som eksempelvis højere vandtemperaturer, og de derfor er forsvundet.  
En fremtidig biogeografisk fordeling af nogle koldtempererede makroalger er blevet simuleret af 
Müller et al. (2009), hvor de, ud fra et moderat temperaturscenarie fra IPCCs tidligere data om 
havoverfladetemperaturer og viden om sukkertangs livscyklus, har vurderet, hvordan de 
fordelingsmæssige forskydninger for makroalgen vil udarte sig.  
Den nordlige fordeling vil udvides langs pakis grænsen, hvor S. latissima vil blive mere dominant, 
de steder hvor den kan få tilstrækkelig lysmængde. Den sydlige fordeling vil strække sig over et 
område, hvor sommertemperaturen ikke bliver dødelig for makroalgerne. Temperatureksperimenter 
med S. latissima fra en række forskellige lokaliteter antyder, at algen vokser mest optimalt ved 
temperaturer omkring 10-15 °C, og at den øvre temperaturgrænse ligger omkring 23 °C (Bolton & 
Lüning, 1982). Derudover skal reproduktionen af makroalgen kunne finde sted, og det kræver kort 
dagslængder med vandtemperaturer på 15 °C eller derunder (Lüning K. , 1988). Hvis S. latissima 
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bliver udsat for højere temperaturer, vil det sandsynligvis resultere i, at den trækker sig fra de 
pågældende områder, for eksempel den Iberiske halvø og sandsynligvis også i det meste af Europa 
med undtagelse af den nedre del af Norges vestkyst og op efter.  
 
 
Figur 1.4 Havoverflade 
temperature målt i august ved 1 m 
dybde ved Skagerrak kyst 
(Arendal, Norge). Den tykke sorte 
linje viser 
gennemsnitstemperaturen, og det 
grå omkring denne er 
standartafvigelsen i temperaturen. 
Den stiplede linje er en tendens 
linje, som viser en tendens til 
stigende overflade temperaturer. 
Den vandrette sorte linje viser 
hvornår temperaturerne er over 
Saccharina lattisimas formodet 
tolerancetemperatur  (Moy & 
Christie, 2012). 
 
På figur 1.4 ses det, at gennemsnitstemperaturen ved syd-Norges kyst er steget med 2-3 °C siden 
1960. 
En undersøgelse udført i tidsperioden 2004-2009 fra Norges vest- og sydkyst påviser, at S. 
latissimas udbredelse er blevet voldsomt reduceret over de seneste mange årtier (Moy & Christie, 
2012).  
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Figur 1.5 Saccharina latissimas populations status i 
Skagerrak og Norges vestkyst. Numrene 1-9 inddeler 
undersøgelsesområdet. Der er opgivet længde og 
breddegrader. Farveprikkerne symboliserer statussen 
for S. latissima det givne sted. En rød prik er slet ikke 
til stede, orange prik er en eller få individer, gul prik 
er hyppig til stede, lysegrøn prik er god tæthed og 
grøn at den er dominerende (Moy & Christie, 2012). 
 
 
Figur 1.5 S. latissimas status i Skagerrak og på Norges vestkyst. Overordnet er Skagerrakområdet 
præget af røde, orange og lidt gule prikker, hvilket betyder at S. latissima er helt fraværende, kun 
findes få steder, eller er til stede uden at være dominerende. Op ad vestkysten er der mange grønne 
og få gule prikker, hvilket modsat viser hyppig tæthed, god tæthed og/eller dominans af S. 
latissima. 
Denne undersøgelse understøtter, at forudsigelserne om tilbagetrækning eller forsvinden af S. 
latissima er til stede, som Müllers simulering indikerede. 
En undersøgelse, som den fra Norge (Moy & Christie, 2012), påpeger at der er sket en lignende 
ændring i udbredelsen af S. latissima i Tyskland (Pehlke & Bartsch, 2008). 
Også i Danmark ses der en tydelig tilbagegang af S. latissima. Områder hvor man førhen har 
registreret store populationer, er disse nu meget sparsomme eller helt forsvundet. Dette ses blandt 
andet i Limfjorden, hvor S. latissima tidligere har været meget almindelig, men nu stort set er væk 
(Stærh et al., 2000).  
Da temperaturstigningerne muligvis får den naturlig forekommende S. latissima til at trække sig op 
nord for de danske breddegrader, er det hensigtsmæssigt, for forskningscentre, der ønsker denne 
alge brugt til kommerciel dyrkning, at erhverve sig viden om dens mulige udbredelse i fremtiden. 
AlgeCenter Danmark, i Grenå, forsker på nuværende tidspunkt i, om S. latissima kan dyrkes og 
benyttes kommercielt. Hvis temperaturstigningerne vil få algen til at forsvinde fra de danske 
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farvande, vil det være fornuftigt at benytte en alge med en højere temperaturtolerance eller helt at 
opgive den kommercielle dyrkning af alger i Danmark. 
Da bestanden af S. latissima er stærk reduceret i meget af Skandinavien, som overnævnte 
undersøgelser har påpeget, vil et forsøg med temperaturer mellem 5 °C og 22,5 °C blive udført, for 
at be- eller afkræfte om den stigende temperatur kan være årsagen til tilbagegangen og denne viden 
er nyttig for industrien, som ønsker kommerciel dyrkning af S. latissima. I forsøget vil vi 
undersøge, hvorledes temperatur påvirker overlevelse, vækst og fotosynteseeffektiviteten og 
pigmentindholdet hos S. latissima. 
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2. Problemformulering 
Hvordan påvirker en stigende temperatur danske individer af Saccharina latissimas vækst, 
fotosynteseeffektivitet (maksimal kvanteudbytte), indholdet af klorofyl a, klorofyl c og karotenoider 
samt deres overlevelsesevne? 
 
2.1 Hypotese  
Vi forventer at se en bred temperatur toleranceevne for S. latissima, som ligger mellem 5 °C og 20 
°C. Temperaturspektret 10 °C-15 °C, formoder vi, er S. latissimas optimale temperatur og at 
temperaturer over 20 °C hæmmer væksten og stresser algen i sådan en grad, at den ikke overlever 2 
uger. 
 
2.2 Afgrænsning 
Vi har afgrænset projektet til at have fokus på temperaturens indflydelse på S. latissima, selvom vi 
ved, at faktorer som salinitet, næringssalte, konkurrenter og græsning også har stor indflydelse på 
en alges overlevelse og performance. Vi har også designet eksperimentet til, at vi kun manipulerer, 
med temperaturen, da et forsøg med en eller flere andre faktorer vil kræve flere akvarier og kar end 
vi havde til rådighed. 
 
2.3 Målgruppe 
Målgruppen for projektet er studerende på naturvidenskabelig bacheloruddannelse, samt personer 
med generel interesse inden for botaniske begreber og makroalgers økologi. 
 
  
11 
 
3. Semesterbinding  
Semesterbindingen for dette projekt er: samspil mellem teori, model, eksperiment og simulering i 
naturvidenskaben. I overensstemmelse med semesterbindingen er der i dette projekt opstillet et 
eksperiment til måling af temperaturers effekt på overlevelse, vækst, og stress for brunalgen S. 
latissima. Det blev brugt en eksponentiel model for vækst til bearbejdning af rådata, og resultaterne 
fra forsøget holdes op imod den hypotese, der er opstillet på baggrund af teori og tidligere artikler 
om emnet. Dette projekt er opbygget omkring et eksperiment, da en simulering ikke var oplagt. 
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4. Teori 
4.1 Morfologi  
Dette afsnit er blevet udarbejdet fra (Raven et. al., 2013). 
Saccharina latissima (tidligere kaldt Laminaria saccharina) hører inde under klassen phaeophyceae 
(brunalger). S. latissima er en almindelig brunalge, hvis thallus (let differentieret plantekrop) kan 
inddeles i tre dele. Et holdfast, stipe og et lamina (blad).  Holdfastet er et klolignende 
fasthæftningsorgan, algen bruger til at forankre sig til sedimentet. Algens stipe er en kort fleksibel 
læderagtig stilk, hvis funktion er at forbinde holdfast og blad med hinanden. Bladet er, ligesom 
stilken, brunlig i farven og har en læderagtig konsistens. Bladet er oftest bølget uden midribbe. Det 
ses på nogle individer to parallelle rækker af små folder eller rynker med varierende længde langs 
midten af bladet. Folderne langs kanten af bladet kan variere meget fra plante til plante, nogle har 
store folder, hvor andre næsten ingen har (se figur 4.1). Derudover er bladets længde også meget 
varierende, afhængigt af algens alder, græsning af algen samt slidtage fra omgivelserne (se figur 
4.1). 
 
 
Figur 4.1 Foto af Saccharina latissima. 
A) holdfast, klolignende fasthæftningsorgan som planten bruger til at 
holde sig fast på for eksempel en sten. B) stipe, stilklignende overgang fra 
holdfast til blad. C) blad, som har denne brun gule farve. D) meristem, 
vækstpunktet for algen hvor de nye celler dannes. I nogle tilfælde kan der 
være to rynkede områder langs af bladets midte (udarbejdet af Anja 
Fabrin Hjort). 
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4.2 Livscyklus for brunalgen Saccarina latissima 
Dette afsnit er udarbejdet fra (Lee, 2008) og (Raven et al., 2013). 
S. latissimas livscyklus er en sporisk meiose. Sporangia (celler hvor zoospore udvikles, se figur 4.2 
øverst til venstre) dannes på overfladen af den voksne alges blad (sporofyten). Disse celler danner 
32-128 haploide(1n) zoospore, afhængig af arten. Disse dannes ved meiose. De dannede zoospore 
er ”dioecious”, det vil sige at de har potentialet til at blive enten til han- kønnede eller hunkønnede 
gametofyter (1n). Denne fordeling er omtrent ligelig fordelt. Den hanlige og hunlige zoospore 
vokser op til at blive henholdsvis en hanlig gametofyt eller en hunlig gametofyt. Den hanlige 
gametofyt har et anteridium, hvor spermcellerne dannes. Den hunlige gametophyt har et oogonium, 
hvor ægcellerne dannes. Der kan dog kun dannes et enkelt æg i hvert oogonium, hvor et anteridium 
kan indeholde mange spermceller. Gametofyten vil, når ægget er fuldt udviklede i oogoniumet, 
udskille et bestemt hormon, der får arteridiumet til at udløse spermcellerne. Indtil videre har alle 
ovennævnte celler kun haft en enkelt kerne, også kaldet 1n. En spermcelle, som har 1n, svømmer 
hen til ægcellen, der ligeledes har 1n. De to celler fusionerer med hinanden, og danner en zygote 
(befrugtet æg) med 2n, se figur 4.2 nederst til højre. Efter ægget er blevet befrugtet begynder 
zygoten at ”spire” (cellerne deler sig), og sporofyten begynder at blive dannet.  
4.2.1 Varmepåvirkning 
Livscyklussen i laminaria familien, som S. latissima tilhører, bliver påvirket af miljøforhold, især 
temperaturændringer.  Sporofytter vil, for det meste, ikke vokse ved temperaturer på 18-20 °C og 
derover. Da algen ikke vokser under disse temperaturer, vil der heller ikke blive dannet sori. Sori 
bliver dannet på overfladen af den fuldt udvoksede alge og er nødvendig for dannelsen af sporangia. 
Hvis et fuldt udviklet sori bliver udsat for temperaturer på 20 °C, eller derover, vil sporangiaet 
udskille alle zoosporene og derefter selv gå til grunde. Ligesom sporofytterne ikke vil vokse ved for 
høje temperaturer, vil gamethofytterne heller ikke producere gameter ved temperaturer over 10-12 
°C.  
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Figur 4.2 De forskellige stadier i Saccharina 
latissimas livscyklus. 1) Sporofytten, danner 
sporangier. 2) Sporangierne danner zoospore. 3) 
Zoosporerne vokser til enten hanlige eller hunlige 
gametofytter. De hanlige gametofytter producere 
spermceller, der svømmer over til ægcellerne på 
de hanlige gametofytter. 4) Ægget og sædcellen 
fusionerer til en zygote (modificeret fra Raven et. 
al., 2013). 
 
4.3 Levested 
S. latissima er en bentisk makroalge og lever derfor på bunden af havet. Den fæstner sig til et stabilt 
substrat, hvilket ofte er en stenet bund, med sit klo-lignende holdfast. Dybden er fra eulittoral zone 
(tidevandszonen) til den lavvandede sublittorale zone (zonen lige under tidevandszonen), (Moy & 
Christie, 2012). Dette svarer til 1-30 meters dybde (The Marine Life Information Network). 
Lysintensiteten for S. latissima skal minimum være omkring 1 % af lysintensiteten ved 
havoverfladen (Moy & Christie, 2012). Den vil gerne leve i ret beskyttede lokaliteter, hvor 
strømmene er moderate (Moy & Christie, 2012).  
Saliniteten i havvandet skal helst være mellem 23-31 psu (praktisk salinitetsenhed, fx 35 psu = 35 
promille) for, at S. latissima har det optimalt. En stærk reduktion af vækst sker ved 16 psu og høj 
dødelighed ved <8 psu (Karsten, 2007). 
S. latissima har også en bred toleranceevne over for temperaturer. Den findes oppe ved 
Nordøstgrønland, hvor havtemperaturen er tæt på frysepunktet og ned til Portugals kyst, hvor 
temperaturen er ca. 20 °C. Ifølge et forsøg, udført af Bolton og Lüning (1982), er 
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optimumtemperaturen for S. latissima mellem 10-15 °C og maksimumtemperaturen ligger ved 23 
°C, hvor algerne begyndte at gå i opløsning.  
S. latissima kan klare næringsfattige forhold, da den kan lagre næringssalte, og derfor kan 
igangsætte deres vækst før andre alger (Bartsch et al., 2008). Dette kan give den en fordel i forhold 
til andre algearter, som først skal optage næringen i foråret, hvor der er rift om de tilgængelige 
næringssalte.  
Da alle planter har behov for lys og næring, vil der opstå konkurrence om de ressourcer, som er til 
rådighed. Fx findes epifyttiske alger, der sætter sig på andre planter for at nå lyset (Dahl et al., 
2003) og (Lüning, 1990). Der findes også endofyttiske alger, som lever inden i en anden plante. 
(Lüning K. , 1990). 
Hvis der forefindes for mange af disse alger, vil makroalger som S. latissima få en begrænset 
lysmængde, som er under det nødvendige behov, og derfor forsvinde fra de største dybder (omkring 
30 m) og kun forekommer på lavere havdybder.  
Ud over andre planter vil der også være græssere, som æder algerne i havet. Det kan eksempelvis 
være forskellige sneglearter og krebsdyr (Dahl et al., 2003). Disse organismer kan forårsage stor 
nedgang i plantetætheden, hvis de æder mere, end planterne kan nå at erstatte ved vækst og 
reproduktion.  
 
4.4 Enzymer  
Enzymer er vigtige for alle cellens kemiske funktioner, da de er cellens katalysatorer. Uden 
enzymer ville de mange reaktioner, som sker i cellerne, ske meget langsomt. Dette skyldes 
aktiveringsenergien for reaktionerne. Aktiveringsenergien er den energi som kræves, for at en 
reaktion kan forløbe. For at opnå denne energi kræves det, at molekylerne, som skal reagere, støder 
sammen med en sådan hastighed, at energien i sammenstødet er højere end den krævede 
aktiveringsenergi (Biotech Academy). 
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Figur 4.3 Kemisk reaktion af CO2 + H2O til 
H2CO
3
, uden enzymkatalysering (rød) og med 
enzymkatalysering (blå) (Wikipedia.org). 
 
Enzymerne katalyserer cellens reaktioner, hvilket vil sige, at den sænker aktiveringsenergien, som 
vist på figur 4.3. Dette medfører, at flere molekyler vil opnå den energi der kræves, for at 
reaktionen kan forløbe. Enzymer er en yderst effektiv katalysator og kan forøge hastigheden på 
reaktioner med faktor 10
20
. Der er to ting som gør sig gældende i forhold til enzymaktiviteten; den 
ene er mængden af enzymer samt substrat, og den anden er temperatur. Jo større mængde enzymer, 
desto flere reaktioner kan ske samtidigt. Jo større mængde substrat, desto oftere vil substrat binde 
sig til enzymerne (Reece et al., 2011). 
 
4.5 Temperaturer  
Temperaturer påvirker flere områder. Her vil dog blive fokuseret på temperaturernes påvirkning af 
enzymaktivitet og vækst. 
 
4.5.1. Enzymaktivitet 
Jo højere temperaturen er i et system, desto hurtigere vil reaktioner forløbe. Dette skyldes en øget 
energi i molekylerne, hvor ved de lettere vil kunne mødes med den påkrævede aktiveringsenergi. 
Denne temperaturpåvirkning gør sig også gældende for enzymer. 
Forskellige enzymer har forskellige optimumtemperaturer, det vil sige temperaturer hvor de 
fungerer bedst. Enzymer i menneskekroppen er for eksempel udviklet til at fungere bedst ved ca. 
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37° C, og derfor er den optimale kropstemperatur (Reece et al., 2011). Disse temperaturer varierer 
mellem forskellige organismer; nogle har tilpasset sig kolde områder, og enzymerne i disse 
organismer fungerer derfor optimalt ved en lav temperatur. Da enzymerne er vigtige for alle 
kemiske reaktioner i en celle, vil enzymernes optimumtemperaturer derfor definere den temperatur, 
som er optimal for organismen med hensyn til overlevelse, vækst og reproduktion. 
 
Figur 4.4 Reaktionshastighed for et vilkårligt enzym 
som funktion af temperaturen (Mbbio, 2013). 
 
 
Som det ses af figur 4.4, skal temperaturen ikke stige meget over optimumtemperaturen, før 
enzymerne ikke længere har nogen effekt. Dette skyldes, at temperaturer højere end hvad enzymet 
er udviklet til, vil denaturere enzymet. Denaturerer cellens enzymer, vil cellen dø, da den ikke 
længere kan katalysere de kemiske reaktioner i det omfang, som der er brug for. Stiger 
temperaturen for hele organismen, vil organismens metabolisme til sidst gå i stå, hvilket vil betyde, 
at organismen dør. 
 
4.5.2 Vækst 
I 1987 offentliggjorde Davison & Davison resultaterne for en undersøgelse af vækst og 
enzymaktivitet i S. lattisima sporofytter, indsamlet ved øen Helgoland i Nordsøen. I forsøget måltes 
væksten i længde ved 5 temperaturer: 0 °C, 5 °C, 10° C, 15 °C og 20 °C (Davison & Davison, 
1987).  
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Figur 4.5 Relativ vækst rate hos Saccharina latissima ved 
forskellige temperature (Davison & Davison, 1987). 
 
På figur 4.5 ses vækstraterne, som Davison & Davison kom frem til. Her ses en maksimal vækst 
hos S. latissima ved 15 °C, men det ses også at der er en bred væksttolerance (5-20 °C). Ses der bort 
fra den lave vækstrate ved 0 °C, viser forsøget en minimal påvirkning af vækstraten i forhold til 
temperaturene fra 5 °C til 20 °C. Disse resultater understøttes af en rapport fra Fortes og Lüning fra 
1980, hvor vækstraten hos blandt andet S. latissima er undersøgt. Resultaterne fra disse målinger 
ses i figur 4.6 og ligger tæt op af resultaterne, som syv år senere blev opnået af Davison og 
Davison.  
 
Figur 4.6 Vækstraten for Saccharina latissima 
(tidligere Laminaria saccharina) til forskellige 
temperaturer (Fortes & Lünning, 1980). 
 
Begge disse målinger af vækstraten hos S. latissima ved forskellige temperaturer viser en bred 
temperaturtolerance i forhold til vækst. Dette giver, sammen med de store årlige variationer i 
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havtemperaturerne, anledning til at konkludere, at S. latissima har mulighed for akklimatisering 
inden for temperaturområdet 5-20 °C. 
Som det ses på figur 4.5 og 4.6, stemmer væksten hos S. latissima ikke overens med 
enzymaktiviteten, da væksten ellers vil danne samme kurve, som for enzymaktiviteten (figur 4.4), 
med en optimumtemperatur på ca. 15 °C. Der må derfor findes en forklaring på den stabile vækst 
allerede ved lave temperaturer. Denne forklaring er blandt andet at finde i en artikel af Machallek 
et. al. (1996). Blandt de mange resultater som fremstilles i denne artikel, er resultaterne for S. 
latissimas indhold af enzymet rubisco ved henholdsvis 5 °C og 17 °C. Forklaringen på den store 
vækst ved de lave temperaturer er mængden af enzym; her ses på mængden af rubisco.   
Rubisco er et vigtigt enzym i fotosyntesen hvor det katalyserer bindingen af CO2 til en C5-kæde. 
Denne reaktion er starten på calvin cyklussen (Biology web) og mængden af rubisco kan derfor 
siges at være bestemmende for hvor meget energi, som kan overføres til C-bindingen. Den 
oplagrede energi bruges først og fremmest til S. latissimas vækst, men kan også oplagres som 
laminarine. På denne måde kan rubisco kobles til væksten hos S. latissima. 
Rubicos temperaturrespons må forventes at stemme overens med responsen hos andre enzymer. 
Som tidligere nævnt kan reaktionshastigheder påvirkes af tre ting: temperatur, mængden af substrat 
og mængden af enzymer.  
 
 
Figur 4.7 Mængde af rubisko hos Saccharina 
latissima dyrket ved henholdsvis 5 °C Low-Light, 5 °C 
High-Light, 17 °C Low-Light og 17 °C High-Light 
(Machalek et. al., 1996). 
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Figur 4.7 viser resultatet fra et forsøg, hvor Machalek et. al. (1996) har dyrket S. latissima planter 
ved to temperaturer (5 °C og 17 °C). De to temperaturer er hver inddelt i to grupper, en som er 
dyrket ved low-light, altså lidt lys, og en som er dyrket ved high-light, meget lys. Man har hos disse 
4 forskellige forsøg, undersøgt mængden af enzymet rubisco i algerne. 
Som det ses på figur 4.7, er der en markant forskel i mængden af rubisco i S. latissima alger dyrket 
ved 5 °C og 17 °C. Dette tyder på at S. latissima øger mængden af rubisco for at opveje de lave 
temperaturer og den dertil hørende lavere enzymaktivitet, øger mængden af rubisco. Dette er en 
form for akklimatisering, som gør S. latissima i stand til at starte sin vækstsæson, før 
vandtemperaturerne når enzymernes optimumtemperatur (M. F. Pedersen, personlig kommentar). 
Dette viser også en tilpasning hos S. latissimas tilvækst ved koldere havtemperaturer og kan være 
med til at forklare S. latissimas nordlige udbredelse. 
 
4.6 Tilpasninger til ændringer i temperaturer 
Der er to måder, planter kan tilvænne sig nye betingelser.  
Den ene tilpasningsform er adaption, som er tilpasning af organismens genetik.  
Denne tilpasning sker ved, at et fordelagtigt gen bliver overført fra en generation til den næste, 
gennem kønnet formering. Dette tager mange generationer, hvilket betyder, at denne proces foregår 
over mange år, da S. latissimas reproduktion sker ca. en gang om året.  
Den anden måde er akklimatisering, som modsat adaption kan ske på kort tid (i organismens egen 
levetid). Her tilpasser planter sig ydre forhold ved at gennemføre ændringer på det strukturelle eller 
biokemiske/fysiologiske plan og derved vil klare stressfaktorer, såsom temperaturændringer (Den 
store danske). Det er begrænset, i et vist omfang, hvilke stressfaktorer organismer kan klare. De har 
et tolerancespektrum med en øvre og nedre grænse før uoprettelige ødelæggelser finder sted i for 
eksempel enzymaktiviteten (se afsnit 4.5.1 om enzymaktivitet).  
På grund af adaption er det ikke muligt at tegne et entydigt billede af behovene for S. latissima. De 
vokser over et stort nordligt område i verden (se figur 1.3), og derfor er deres betingelser og 
ressourceafhængighed varierende ved forskellige lokaliteter. Et forsøg fra Amerika viser, at S. 
latissima har adapteret sig til sit omgivende miljø ved at sammenligne S. latissima fra New York og 
Maine. S. latissima, fra de respektive steder, havde forskellige reaktioner på manipulation med høje 
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temperaturer. S. latissima fra New York havde en bedre toleranceevne over for høje temperatur end 
de alger fra Maine(Gerard et al, 1987).  
 
4.7 Fotosyntese og pigmenter 
Dette afsnit er skrevet med udgangspunkt i (Raven et al., 2013) og (Dring, 1986). 
Fotosyntese er i grove træk omdannelsen af kuldioxid og vand til sukkerstoffer, vand og ilt, hvor ilt 
er et affaldsstof. For at omdanne disse stoffer, skal planten bruge energi. Denne energi får planten 
som udgangspunkt fra solen. Dette kan skrives op som: 
CO2 + H2O  CH2O + H2O + O2 
Eller: 
3CO2 + 6H2O  C3H6O3 + 3O2 + 3H2O 
Selvom omdannelsen af solenergi til kemisk energi tit regnes for at være den vigtigste proces for en 
alge, skal det dog siges, at fotosyntesen ikke hjælper algen til at få nitrogen og sulfur til proteiner, 
eller fosfor til nukleinsyre og lipider og andre stoffer der er gældende for en alges overlevelse. Så 
man kan ikke alene ud fra fotosyntesen afgøre, hvorvidt en alge ville kunne være i stand til at 
overleve og reproducere sig. 
Som nævnt skal en plante bruge lysenergi til fotosyntesen. Til dette har planten pigmenter, hvis 
primære formål er at absorbere energi. Når disse pigmenter bliver ramt af lys, vil molekylets 
elektroner få et højere energiniveau og nå en tilstand, som kaldes den exciterede tilstand. Disse 
elektroner befinder sig bedst i en tilstand, hvor de indeholder et så lavt energiniveau som muligt. 
Derfor frigives den overskydende energi. Denne afgivelse af energi sker igennem tre mulige 
scenarier. Den første mulighed er, at energien frigives som fluorescence. Den anden mulighed er, at 
pigmentet afgiver sin energi/varme (ikke elektron) til et nabopigment, så det andet pigment kan 
bruge energien og det exciterede pigment kan vende tilbage til sin grundtilstand. Den sidste 
mulighed er at pigmentet videregiver en elektron til en elektron accepter, som er en del af en 
elektron transport kæde.  
I kloroplastet er der to forskellige fotosystemer: fotosystem 1 (PS1) og fotosystem 2 (PS2). I hvert 
fotosystem indgår mellem 250-400 pigment molekyler. Disse er opdelt i to komponenter, antenne 
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pigmenter og et reaktions center. Antenne pigmenternes job er at absorbere lyskvanter og 
videregive dem til reaktionscenteret, som vist i figur 4.8. 
 
 
Figur 4.8 Transporten af energi når 
kloroplastet bliver ramt af lys. 
Antennepigmenterne sender deres energi videre 
fra molekyle til molekyle indtil det ender i 
reaktionscenteret, hvor et klorofyl a molekyle 
med en bestemt maksimal absorbans sidder 
(Raven,  et al., 2013). 
 
Blandt en række forskellige pigmenter regnes klorofyl a som det vigtigste pigment i fotosyntesen, 
da det findes i alle fotosyntetiske organismer. Alle andre pigmenter kaldes acceksoriske pigmenter. 
Disse acceksoriske pigmenter vil derfor overføre størstedelen af deres absorberede energi til 
klorofyl a. Dette kan lade sige gøre, da klorofyl a absorberer energi ved en længere bølgelænge end 
de andre pigmenter. Klorofyl a har forskellige former inde i kloroplastet, som hver især har deres 
maksimale absorbans ved forskellige bølgelængder mellem 662 og 700 nm. Klorofyl a har en form, 
som kan udnytte højere bølgelængder, som bruges i PS1. Resten af pigmenterne samt klorofyl a 
pigmenter udnytter de lave bølgelængder, der findes i PS2.. I hvert reaktions center i PS1 findes der 
et enkelt klorofyl a molekyle med maksimal absorbans på 700 nm, dette molekyle kaldes for P700, 
som er et molekyle, der sørger for at energien absorberes af PS1. Det samme gælder for fotosystem 
2 hvor der bruges P680-s690 til at absorberer energien, der er dog meget begrænset viden om dem. 
Disse to fotosystemer absorberer den energi, der bruges til at skabe ATP og NADPH2, som bliver 
brugt i mørkereaktionen (calvin cyklussen) til at danne karbonhydrater, som derefter bruges til at 
danne NADP
+
 og ADP, som igen bruges i lysreaktionen. 
Indholdet af klorofyl b per klorofyl a er ofte højt i grønne alger. Her varierer det acceksoriske 
pigment fra 44-72 % af indholdet af klorofyl a. Klorofyl c findes i høj grad i brunalger, som 
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indeholder mindst 20 % klorofyl c i forhold til klorofyl a. Alle alger indeholder også små 
koncentrationer af cartenoider. Deres formål er ikke alene at oveføre energi til klorofyl a men kan 
også have en beskyttende effekt ved at sørge for at klorofylet ikke foto-oxiderer under meget høj 
stråleintensitet. 
 
4.8 Pulse-Amplitude-Modulation (PAM) fluorescens 
Dette afsnit er udarbejdet fra(Maxwell & Johnson, 2000). 
PAM-fluorescens er en metode til at vurdere stressniveauet hos en alge. Når lysenergi rammer 
alger, absorberes energien i antennepigmenterne, som videregiver energien til klorofylet, der bliver 
exciteret og derved ustabilt. Klorofylet er ustabilt fordi det ikke er på det laveste energiniveau, som 
er muligt. Denne tilstand kan forårsage tre situationer for at blive stabilt igen:  
- Fotosystem 2 (PS2) sender elektroner videre til elektrontransportkæden gennem et acceptor 
molekyle 
- Energien udsendes som varme  
- Et foton udsendes med mindre energi, hvilket giver en større bølgelængde og derfor rød lys. 
Dette kaldes fluorescens. 
Den førstnævnte er en fotokemisk proces, altså at denne indgår i fotosyntesen, hvorimod de to andre 
er ikke-fotokemiske processer.   
Der er et sammenspil mellem den fotokemiske og ikke-fotokemiske proces. Hvis den ene proces 
stiger, falder de andre og omvendt. Dette betyder at hvis den fotosyntetiske del er nul, vil den ikke-
fotosyntetiske del (fluorescens og varme) være på sit maksimum.  
Når algerne har været i mørke i en periode på ca. et kvarter, har de lukket ned for fotosyntesen.  
De gøres klar til forsøg uden lysindfald, så PAM-apparatet kan afgive de bedst mulige resultater. 
Dette gøres fordi lys vil starte fotosynteseprocesserne op igen og dataene blive ukorrekte. Når 
detektoren, som er tilpasset til at opfange fluorescens, er sat på, igangsættes apparatet til at udsende 
et lysglimt.  
Det første lys er et kort lysglimt med høj intensitet, som resulterer i, at alle PS2s reaktionscentre 
lukkes ned. Dette sker fordi elektron acceptoren har fået overført en elektron så PS2 ikke kan 
overføre flere, før acceptoren har sendt den videre til elektrontransportkæden og igen er klar til at 
modtage en ny. Dette tager ca. 1 sekund og i den periode vil lys medføre en høj fluorescens. Derfor 
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er målingen, lige efter lyset har været udsendt, den maksimale fluorescens (Fm) i algen. Det 
minimerede fluorescens niveau (F0) findes lige inden algen belyses første gang.  
Værdierne Fm og F0 bruges til at beregne det maksimale kvanteudbytte/effektivitet af PS2, hvilket er 
defineret ud fra formlen: 
                   
Teoretisk skulle overnævnte have mulighed for at blive 1, men der er altid en fluorescens inden 
lyset udsendes (F0), og derfor bliver denne værdi aldrig 1. En optimal værdi for et velfungerende 
fotosystem, er for de fleste algearter omkring 0,83 (Björkman & Demmig, 1987)(Johnson et. al., 
1993). 
Hos alger, og herunder S. latissima, vil skade i PS2 ofte være en af de første indikationer på at 
bladet er stresset. Ændringer/fald i Fv/Fm er derfor en god indikator for stress hos alger. 
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5. Metode 
Saccharina latissima blev anskaffet fra Algecenter Danmark, som er en forskningsinstitution under 
Aarhus Universitet. Algerne blev hentet i Limfjorden, hvor de blev dyrket på liner. Algerne blev 
indsamlet i midten af april, hvorefter de blev sendt til RUC med fragtmand.  
Der blev valgt seks forskellige temperaturer ud fra det toleranceniveau, som S. latissima har ifølge 
tidligere forsøg og artikler (se indledning, afsnit 1). De valgte temperaturer for vores forsøg var: 5 
°C, 10 °C, 15 °C, 17,5 °C, 20 °C og 22,5 °C. Ud fra tidligere vækstforsøg er det vurderet, at en 
vandtemperatur på 22,5 °C ville være den øvre grænse for, hvad S. latissima kunne klare vækst- og 
overlevelsesmæssigt. En vandtemperatur på 22,5 °C eller over ville formentlig medføre negativ 
vækst og plantedød (Bolton & Lüning, 1982). Negativ vækst refererer til, at algens biomasse er 
blevet mindre efter forsøgets start. 
 
5.1 Setup 
Først klargjorde og opstillede vi seks kar til akvarierne. I hvert af de seks kar blev der placeret tre 
akvarier. Dette betød at, hvert kar rummede tre akvarier med samme temperatur og lysforhold (se 
figur 5.1). Hvert kar blev fyldt med vand der skulle tjene til at holde vandet i de replikate akvarier, 
så ens som muligt. For at undgå at koncentrationen af kalk og salte blev øget, efterhånden som 
vandet i karrene fordampede, blev der brugt demineraliseret vand.  
Rumtemperaturen i klimarummet var 10-12 °C. For at sikre de ønskede temperaturer i karrene, blev 
der installeret henholdsvis et varmelegeme (Jubalo Labortecnik) og kølelegemer (J. P. Selecta) med 
termostater i karrene. For at optimere varmefordelingen mellem de enkelte akvarier i karrene, blev 
vandet i karrene cirkuleret. Dette blev opnået ved at montere en plastikslange på varmelegemerne, 
der sikrede, at det opvarmede eller nedkølede vand blev pumpet væk fra det område hvor vandet 
blev suget ind. 
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Figur 5.1 Forsøgsopstillingen set forfra i de enkelte 
kar. 1) karret. 2) akvarierne. 3) temperatur 
regulering. 4) lyskilde. 5) plexiglas plade anvendt som 
låg for at reducere fordampning (udarbejdet af Anja 
Fabrin Hjort). 
 
 
Saltvand med en salinitet på omkring 27 psu fra RUCs havvandsbeholder blev hældt i hvert af de 18 
akvarier. Hvert akvarium indeholdt omkring 15 liter vand. Inden forsøgets start var 
vandtemperaturen justeret til 7 °C, for at undgå at algerne fik enten kulde eller varmechok. Dette 
skyldes, at S. Latissima ankom til RUC med en temperatur på omkring 7 °C.  
En luftslange med tilhørende luftsten blev lagt i hvert akvarium for at tilføre luft (indeholdende ilt 
og kuldioxid) til vandet, samt for at skabe cirkulation i det enkelte akvarium (se figur 5.2).  
 
 
Figur 5.2 Opstillingen i de enkelte akvarier. Til 
venstre ses algerne der er fasthæftet til en plade. Til 
højre ses luftslangen med tilhørende luftsten for enden 
(udarbejdet af Anja Fabrin Hjort). 
 
Otte individer af S. latissima blev udvalgt og nummereret, hvorefter de blev sat på en plade, 
markeret med de tilsvarende numre, for at vi kunne følge den enkelte alges udvikling. På pladen var 
der påsat silekoneelastikker der holdt algerne fast. Hvert akvarium indeholdt én plade med otte 
fasthæftede individer. Disse plader blev brugt hele forsøget igennem (se figur 5.3). 
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Figur 5.3 Plade anvendt til påsættelse af algerne samt elastikker (de markerede 
sorte vandrette streger) (udarbejdet af Anja Fabrin Hjort). 
 
5.2 Tilvænning til de eksperimentelle temperaturer 
Vandtemperaturen i akvarierne blev gradvist øget eller sænket, indtil de ønskede vandtemperaturer 
blev opnået. Dette skete med 1 °C på alle hverdage. Der blev udskiftet omkring 5 liter vand fra 
hvert akvarium hver uge, for at sikre at algerne havde nok nærringssalte og CO2. Da karrene med 
akvarierne havde nået de rette vandtemperaturer, lod vi algerne stå i syv dage ved 
sluttemperaturerne, for at akklimatisere dem. Herefter blev væksten målt over en periode på 14 
dage. I hele perioden blev der hver dag tjekket om vandtemperaturen var som den skulle være, og i 
en uge blev vandet gødet med 1mL KH2PO4 (0,25M) og 1mL NH4NO3 (0,25M). Da temperaturen 
blev øget lineært i alle akvarierne ud fra den samme starttemperatur, kunne vækstmålingerne ikke 
foretages samtidigt, og måtte derfor ske forskudt. 
 
5.3 Vækstmålinger 
Efterhånden som hvert kar og algerne var akklimatiseret til den ønskede temperatur, blev de 
respektive alger gjort klar til vækstmålinger.  
Vi valgte at måle vækst på følgende måder: 
 Længdevækst (cm) – herunder 2 forskellige metoder 
 Arealvækst (cm2) 
 Biomassevækst (g) 
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Pladerne med S. latissima blev taget op fra deres akvarier og placeret i en bakke med saltvand for at 
undgå udtørring. Dette blev gjort med tre akvarier af gangen, for at undgå at have S. latissima ved 
stuetemperatur for længe af gangen, da det kunne påvirke algerne. 
Hver alge blev enkeltvis lagt op på et ark lamineret millimeterpapir og beskåret 20 cm ovenfor 
meristemet, således algerne var omtrentlig lige lange ved forsøgets start. Algernes startlængde blev 
noteret, da enkelte alger fra starten var kortere end 20 cm lange.  
På millimeterpapiret var der lavet en skabelon, som hver S. latissima kunne lægges op på. Der blev 
på hver alge lavet et hul tre centimeter over meristemet. Disse huller havde en diameter på omkring 
tre millimeter, og blev lavet med en hultang (se figur 5.4). Længdevæksten ville dermed kunne 
bestemmes både ud fra forskellen mellem hullets start- og slutplacering, og ud fra nettoændringen i 
bladets totale længde efter de 14 dages måleperiode.  
For at måle arealet, blev der taget et billede af S. latissima. Arealet af algerne blev bestemt ud fra 
billederne ved hjælp af et computerprogram, som hedder ImageJ64. 
Den del af bladet der blev skåret af blev målt, og lagt i en bøtte med vand fra akvarierne. Derefter 
blev de lagt i afmærkede poser og lagt i en fryser ved -80 °C. 
 
29 
 
  
Figur 5.4 Til venstre ses et lamineret millimeterpapir med afmærkning ved 3 cm over meristemet til 
hulmarkering ved forsøgets start. Til højre ses en alge der er blevet skåret ned til 20 cm med et hul ved 
afmærkningen (udarbejdet af Lisbeth Dahl Hansen). 
 
Efterfølgende blev S. latissima lagt på et stykke trækpapir vædet med saltvand og duppet forsigtigt 
for at fjerne overskydende vanddråber inden vejning. Vægten, der blev anvendt ved vejning, var en 
Mettler Toledo PB303. Mens algerne blev målt, blev saltvandet i akvarierne skiftet, for at det kunne 
nå at komme op eller ned på den indstillede temperatur. Herefter blev algerne returneret til deres 
akvarier.  
Efter afslutningen af hver 14-dages måleperiode, blev algerne igen målt. Denne gang blev S. 
latissima først duppet for overflødige vanddråber, og herefter vejet. Derefter blev algen igen lagt op 
på millimeterpapiret. Længden fra meristem til bladets ydre ende måltes, ligesom afstanden fra 
meristemet til hul blev målt. Derefter blev der taget et billede af S. latissima på millimeterpapiret 
for at kunne udregne væksten i areal. Algerne blev fugtet løbende mellem de overnævnte trin, for at 
undgå udtørring.  
Efter målingerne, blev S. latissima sat tilbage i deres akvarier, for at muliggøre fortsættelse af 
eksperimentet udover omfanget af denne rapport. 
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For at sammenligne vækstmålingerne med hinanden, udregnede vi den relative vækstrate per dag 
under antagelse af eksponentiel vækst: 
       
     (formel 1) 
hvor BT er slutmålingen, B0 er startmålingen, µ er vækstraten og t er tiden i dage. Ved at omskrive 
denne formel og isolere µ fremkommer den formel, som er brugt ved alle fire vækstmålinger: 
  
         
 
  (formel 2) 
 
5.4 Måling af Pulse Amplitude Modulation (PAM) fluorescens 
Efter vi havde målt fysisk vækst igennem forsøgsperioden, skulle vi måle PAM-fluorescens (se 
afsnit 4.8). 
Dette blev gjort for ét akvarium ad gangen. Først blev S. latissima lagt i en bakke med saltvand og 
overdækket med en sort plastikpose i ca. et kvarter, for at stoppe fotosyntesen. Derefter blev en 
specieldesignet klemme til PAM-apparatet (Hansatech M1) sat fast på den første alge. Dette gøres 
mens algen stadig er i skygge, for at undgå at sætte fotosyntesen i gang. Algen tages nu frem og 
klargøres til måling. Måleområdet er stadig dækket af klemmen. Detektoren blev sat fast på 
klemmen, og blokeringen for lys blev skubbet til side, så detektoren kunne afgive lys og måle 
fluorescens. 
Målingen blev foretaget på PAM-apparat, som målte maksimal fluorescens (Fv/Fm) gennem 
værdierne F0 og Fm ved hjælp af formlen           .  
 
5.5 Pigmentmåling 
De nedfrosne ender, fra forsøgets afslutning, blev benyttet til pigmentmåling. 
Der var ender fra de første 15 akvarier. De sidste 3 akvarier ved 22,5 °C var ikke vokset, og havde 
derfor ingen afskårne ender. 
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Figur 5.5 Stanniollomme brugt til opbevaring 
af algeender under frysetørringen inden 
pigmentforsøget (udarbejdet af Mikkel 
Wettergren Hansen). 
 
Først blev de frosne ender groft knust og mellem tre og fem gram fra hvert akvarium blev lagt i en 
sølvpapirslomme (se figur 5.5), hvorpå akvarienummeret var noteret. Da der som nævnt ikke var 
nogen ender fra 22,5 °C, var akvarium 16-18 ikke med i denne del af forsøget. Da alle enderne var 
lagt i lommer, blev de sat til frysetørring. Efter to døgn blev hver lommes indhold knust til pulver 
med en morter og hældt i plastikbægre. Der blev lavet to prøver med pulver fra samme akvarium for 
at udføre dobbeltbestemmelse. I hver prøve blev der afvejet 6-10 mg pulver, som blev lagt i 20 mL 
glasflasker. Prøverne blev nummereret med bogstav for at adskille dobbeltbestemmelserne, og tal 
for at vise hvilket akvarium de kom fra. Efter at have klargjort alle prøverne, blev hver prøve tilsat 7 
mL acetone (90 %) for at udvinde pigmenterne fra pulveret. Denne udtrækning tog omkring et 
døgn, hvor prøverne stod i mørke, fordi pigment nedbrydes når det belyses. 
Efter et døgn blev hver prøve omrystet, filtreret og hældt i 1 mL-kuvetter. Absorptionen blev 
derefter målt ved 5 forskellige bølgelængder i et spektrofotometer (Thermo Scientific Genesys 6). 
Bølgelængderne var 750, 664, 630, 510 og 480 nm, og blev benyttet til at udregne indholdet af 
klorofyl a, klorofyl c og karotenoider i algerne. 
Følgende tre formler blev benyttet, hvor Ax er absorbansen ved bølgelængde x, V er 
ekstraktionsvolumenet af prøven (her 7 mL) og mtv er tørvægtsmassen (mg) af pulveriseret alge. 
Klorofyl a:                                            (formel 3) 
Klorofyl c:                                             (formel 4) 
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Karotenoider:                  (                )          (formel 5) 
Klorofylberegningerne er omskrevet fra Jeffrey og Humphrey (1975) og karotenoiderne omskrevet 
fra Parson et. al. (1984). 
Pigmentindholdet har enheden                   
   
 
5.6 Databehandling 
For alle responsparametre (forskellige vækstmålinger, Fv/Fm og pigmentmålinger) udregnede vi 
først et gennemsnit for hvert akvarium. Disse gennemsnitstal blev så brugt til at beregne et 
overordnet gennemsnit for hver temperatur (baseret på gennemsnitstallene fra de 3 replikater 
akvarier i hver temperatur). Vi beregnede også standardafvigelsen for de 3 replikater akvarier i hver 
temperatur. Endelig plottede vi disse overordnede gennemsnit samt de tilhørende standardafvigelser 
som temperatur. 
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6. Resultater 
 
Figur 6.1 Diagrammet viser 
vækstraten for hele Saccharina 
latissimas blade ved de 6 
temperaturer (udarbejdet af 
Heidi Charlotte Højgaard). 
 
 
Figur 6.2 Diagrammet viser 
vækstraten for Saccharina 
latissima fra meristem til hul 
ved de 6 temperaturer 
(udarbejdet af Heidi 
Charlotte Højgaard). 
 
 
34 
 
 
Figur 6.3 Diagrammet viser 
vækstraten for 
arealforøgelsen af Saccharina 
latissima ved de 6 
temperaturer (udarbejdet af 
Heidi Charlotte Højgaard). 
 
 
Figur 6.4 Diagrammet viser 
vækstraten for Saccharina 
latissimas biomassenforøgelse 
eller formindskelse 
(udarbejdet af Heidi 
Charlotte Højgaard). 
 
I figur 6.1 var vækstraten stort set ens for 5 °C og 10 °C hvorefter den var tilnærmelsesvis lineær 
faldende desto højere temperatur, med en negativ vækstrate ved 22,5 °C. Standardafvigelsen var 
stor ved 10 °C i forhold til de andre temperaturer. 
Den anden metode til at finde længden ses på figur 6.2. Her var vækstraten for 5 °C og 10 °C stort 
set ens, derefter et jævnt fald indtil 22,5 °C, hvor vækstraten var 0. Standardafvigelsen var lille ved 
5 °C og 15 °C, mellemstor ved 10 °C og 20 °C og størst ved 17,5 °C.   
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Biomassen i figur 6.4 havde den største vækstrate ved 5 °C og derefter en faldende vækstrate med 
stigende temperatur, som ender med negativ vækstrate ved 22,5 °C. Standardafvigelsen var lille ved 
alle temperaturer med undtagelse af 22,5 °C, hvor den var markant større. 
Anderledes så det ud med figur 6.3. Ved 5 °C og 15 °C var vækstraten størst og ved 17,5 °C, 20 °C 
og 22,5° C var arealvæksten markant mindre end ved de tre koldeste temperaturer. 
Standardafvigelserne var store ved 5 °C, 10 °C og 15 °C, modsat 17,5 °C, 20 °C og 22,5 °C, som 
havde markant mindre standardafvigelse. 
 
Figur 6.5 Diagrammet viser 
den maksimale effektivitet for 
Saccharina latissima i de 6 
temperaturer (udarbejdet af 
Heidi Charlotte Højgaard). 
 
Det maksimale kvanteudbytte, figur 6.5, viser at den højeste fluorescens var ved 10 °C og den 
næsthøjeste værdi ved 20 °C. Ved 22,5 °C fandtes den laveste måling af fluorescens. 5 °C, 15° C og 
17,5 °C havde nogenlunde den samme fluorescens. Standardafvigelserne var størst ved 5 °C og 15 
°C og det mindste afvigelser fandtes ved de to højeste fluorescens.    
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Figur 6.6 Diagrammet viser 
indholdet af klorofyl a i 
Saccharina latissima for 5 
temperaturer (udarbejdet af 
Heidi Charlotte Højgaard). 
 
 
Figur 6.7 Diagrammet viser 
indholdet af klorofyl c i 
Saccharina latissima for 5 
temperaturer (udarbejdet af 
Heidi Charlotte Højgaard). 
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Figur 6.8 Diagrammet 
viser indholdet af 
karotenoider i Saccharina 
lattisima for 5 
temperaturer (udarbejdet 
af Heidi Charlotte 
Højgaard). 
 
Figur 6.6 viser, at indholdet af klorofyl a i S. latissima, var stort set ens for alle de 5 temperaturer.  
Der var en større standardafvigelse ved 5 °C, end ved de øvrige temperaturer, hvor 
standartafvigelsen ikke var differentieret betydeligt. 
Figur 6.7 viser, at indholdet af klorofyl c i S. latissima faldt jo højere temperaturer algerne voksede 
ved, med maksimum ved 5 °C. Den største forskel var mellem 5 °C og 10 °C, herefter faldt 
indholdet mere jævnt. 
Figur 6.8 viser, at indholdet af karotenoider i S. latissima, var stort set ens for alle de 5 
temperaturer. Der var en stor standardafvigelse ved 5 °C, 15 °C og 20 °C, og en lille 
standardafvigelse ved 10 °C og 17,5 °C. 
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Figur 6.9 Diagrammet viser 
den procentlige overlevelse 
hos Saccharina latissima ved 
endt vækstforsøg (udarbejdet 
af Heidi Charlotte Højgaard). 
 
 
 
Figur 6.10 Diagrammet viser 
den procentlige overlevelse 
hos Saccharina latissima ved 
de 6 temperaturer, 14 dage 
efter endt vækstforsøg 
(udarbejdet af Heidi 
Charlotte Højgaard). 
 
Figur 6.9 viser den procentvise overlevelse af S. latissima ved endt vækstforsøg. Ved 5 °C, 10 °C, 
15 °C, 17,5 °C og 20 °C var der 100 % overlevende, mens der ved 22,5 °C, var ca. 90 % 
overlevende. 
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Figur 6.10 viser den procentvise overlevelse af S. lattisima, 14 dage efter endt vækst forsøg. Ved 5 
°C, 10 °C, 17,5 °C og 20 °C, var der 100 % overlevende. Ved 15 °C var der lidt over 90 % 
overlevende, og ved 22,5 °C lidt under 85 % overlevende. 
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8. Diskussion 
Eksperimenterne, som blev udført med Saccharina latissima viste, at denne makroalge fra 
Limfjorden lader til at have sin optimumtemperatur ved 5-15 °C, mens der er et ret markant fald 
ved temperaturer over 15 °C. Ved 22,5 °C er algen betydelig svækket, både hvad angår vækst og 
fotosyntetisk performance. Overlevelsen ved 22,5 °C var generelt god efter forsøgsperioden med 
vækst, men algerne forekom svækket.  
 
8.1 Vækstforsøg  
Væksten blev målt med 4 forskellige metoder. To af metoderne var baseret på bladforlængelse, en 
på arealændring og en på biomasseændring.  
Figur 5.1 og 5.2 har i hovedtræk samme faldende tendens i længdevækst fra 5 °C og op til 22,5 °C. 
Dog har figur 5.1 med hele bladets forlængelse en negativ vækstrate ved 22,5 °C, hvorimod 
længden fra meristem til hul har en vækstrate på 0 ved 22,5 °C. Denne forskel er opstået, fordi 
nogle af algerne ved vækstforsøgets afslutning havde mistet noget af den yderste del af bladet, uden 
at være vokset. Dette giver tilsammen en negativ vækstrate. Vækstraten er 3 gange større, når denne 
er målt ved længdevækst fra meristem til hul end ved hele bladet. Da enderne af algerne generelt 
var pæne, må forskellen skyldes, at cellerne har strakt sig mellem meristem og hul. 
Arealvæksten havde en anderledes tendens end de andre vækstmålinger. På figur 5.3 ses, at 
diagrammet har to toppunkter og et markant fald efter 15 °C. Dog er standardafvigelserne meget 
store i de tre laveste temperaturer og dette indikerer, at vækstraterne ved 5, 10 og 15 °C faktisk var 
ens. Og først faldt ved temperaturer over 15 °C. Dermed ville resultaterne have lignet resultaterne 
fra Bolton & Lüning (1982). De tre højeste temperaturer ligger nogenlunde på samme niveau med 
svag faldende tendens og små standardafvigelser. Vi mener at et lille fald over de stigende 
temperaturer, med et markant fald fra 15 °C til 17,5 °C, er sandsynligt, da begge diagrammer for 
længdevækst har samme tendens.  
Biomassevækstraten havde en tilnærmelsesvis lineær faldende tendens med stigende temperatur 
med en negativ vækstrate ved 22,5 °C, se figur 5.4. Den negativ vækstrate ved 22,5 °C må 
begrundes med, at nogle af enderne var faldet af, samt frigivelse af sukker på grund af en 
stresstilstand. Når S. latissima bliver stresset vil den naturlig udskille sukkerstoffer, hvilket under 
forsøget kunne ses i form af skum i overfladen af akvarierne. Dette tror man er en 
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forsvarsmekanisme, der skal give planten en glat og slimet overflade, som gør det svært for snyltere 
at sætte sig fast på dens overflade, samt gøre algen mindre attraktiv for græssere (M. F. Pedersen, 
personlig kommentar).   
Generelt, som også nævnes i indledningen, er temperaturoptimummet toppunktet for en nogenlunde 
normalfordelt kurve. Ud fra dette kan vi antage, at ved lavere temperaturer end 5 °C falder 
vækstraten igen. Vores data kan ikke blive helt normalfordelt, da saltvand fryser til is omkring 0 °C. 
Det vil hermed ses, at vores diagrammer vil have en forskydning mod venstre. Dette kan skyldes, at 
akklimatisering ikke er sket fuldt ud. Planterne har sit optimum omkring den temperatur, hvor de 
voksede, inden de blev høstet til forsøg og de er blevet stresset i en betydelig grad ved 
temperaturforøgelsen. En forlængelse af ”indkøringen” af forsøget med mindre 
temperaturstigninger for hver uge end i dette forsøgs tilfælde, vil muligvis resultere i et nærmere 
normalfordelt diagram med optimum ved 10-15 °C. Vores resultater antyder en manglende 
akklimatiseringsevne ved temperaturer over 15 °C, da vækstraterne her falder markant. Dette er i 
modstrid med resultaterne fra Davison & Davison (1987), hvor vækstraten var stabil til og med 20 
°C, se figur 4.5. Et mindre interval mellem de forskellige temperaturer og en lavere 
mindstetemperatur vil kunne danne et mere detaljeret billede af temperaturoptimummet. 
Da vi under måleperioden ville undgå, at mangel på næring ville være en begrænsningsfaktor for 
algernes vækst, blev der tilført gødning i alle akvarierne. Dette resulterede i en overgødskning der 
gjorde, at vækstpunkterne blev beskadiget. Efter at have undersøgt effekterne af overgødskning, 
fandt vi en mulig forklaring på, hvilken indvirkning overgødskning havde på algerne. 
Overgødskning kan påvirke væksten ved, at dette ødelægger cellerne i vækstpunktet, fordi de 
nydannede celler ikke er lige så hårdføre, som de ældre celler længere ude på bladet er. Dette kunne 
være årsagen til den gennemsigtige del af algernes blad (Britto & Kronzucker, 2002). 
Vi vurderer, at gødningens effekt ikke har haft en stor betydning, da vores resultater, med 
undtagelse af akvarierne ved 22,5 °C, viser at algerne var vokset betydeligt. Derfor antager vi, at det 
ikke er gødningen der har haft en betydelig effekt, men temperaturen.  Hvis gødningen har haft en 
påvirkning på algerne, vil den være gældende for alle algerne. 
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8.2 Sammenligning af vækstforsøg med Saccharina latissima 
Det ses, ud fra vores vækstresultater, at der i takt med de stigende temperaturer skete et fald i 
væksten. Et lignende forsøg, hvor længdevækst også blev målt ved påvirkning af forskellige 
vandtemperaturer, af Bolton & Lüning 1982, havde den samme tilbøjelighed. Men da deres 
temperaturer oversteg 15° C, var deres fald i vækst også mere markant.   
Resultaterne fra figur 5.1-5.4 stemmer fint overens med Bolton & Lünings forsøg, hvor væksten 
også blev brugt som et af responsparametrene. Den eneste forskel var, at algernes optimum 
temperatur ikke var fuldstændig ens. I Bolton & Lünings (1982) forsøg lå algernes 
optimumtemperatur mellem 10-15 °C, hvor algerne ved 5 °C havde en betydelig ringere vækst. 
Algerne i vores forsøg (se figur 5.1-5.4) havde en optimumtemperatur mellem 5 -15 °C. Denne 
forskel kan skyldes forskellige starttemperaturer, afhængig af hvilken tid på året forsøgende fandt 
sted, samt andre parametre, der kunne afhænge af hvor algerne blev indsamlet. Dog viste både 
Bolton & Lünings (1982) forsøg og figur 5.1-5.4 at algerne ved temperaturer over 15 °C havde en 
stærkt faldende vækst. 
 
8.3 Forskellige metoder til måling af vækst 
De to slags længdemålinger fortæller kun om bladets forlængelse ved enten hele bladets længde 
eller kun fra meristem til hul. Disse tager ikke højde for vækst i bredden og heller ikke i tykkelsen. 
Dog er længden fra meristem til hul ofte en optimal måde at få brugbare data på, hvis algen taber 
det yderste af bladet ved slitage, for eksempel når man udfører vækstmålinger i felten, hvor vejning 
og arealberegning af algen ikke er mulig. Hele bladlængden er også en god indikator men 
forudsætter, at algen ikke taber for meget af sit ydre blad, da det ellers vil kunne give et misvisende 
resultat i form af mindre (eller endog negativ) vækstrate i forhold til, hvad det sande tilfælde er.  
Hvis man ønsker at inddrage både bredde og længdevækst, kan mål af arealtilvæksten være en 
effektiv metode. Da arealet kan være øget, selvom algen ikke er vokset i længden, må det altså 
skyldes, at algen er vokset i bredden. Igen kan tabte stykker af algen påvirke arealet negativt.  
For at få den ”3 dimensionale” vækst med, er biomasseændringen effektiv. Den siger ikke noget 
om, hvor langt bladet er vokset i længden, eller om det er blevet bredere. Derimod indikere den om 
vægten er blevet større eller mindre og derved kan der konkluderes, om der er sket en egentlig 
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vækst eller ej. Denne metode er effektiv, hvis algen ikke ”smider” noget af sin biomasse af en ikke 
naturlig forekommende årsag, eller hvis algens vækst er en forøgelse af bredden af bladet.  
Da resultaterne fra alle vækstmålingerne viste samme tydelige tendens, kunne de understøtte 
hinanden. Dog ville ændringer i biomasse være den bedste målemetode, da denne ikke blot 
medregner vækst i længe og bredde, men også vækst i tykkelse, og dermed ophobning af 
sukkerstoffer.  
Da en lang række fysiologiske og biokemiske processer ligger til grund for algens vækst, er vækst 
en god parameter til at ”måle” algens tilstand. Fotosyntese er blot en, men en vigtig, proces med 
grundlag for vækst, da fotosyntesesystemet er sårbar overfor de fleste former for stress, er det 
interessant at undersøge hvorledes fotosyntesesystemet fungerer. Her bruger vi PAM, dvs. klorofyl 
a fluorescens, som redskab til at udtrykke hvor god fotosyntesen er i algen.  
 
8.4 PAM fluorescens  
I nogle forsøg, udført af Björkman og Demmig (1987) samt Johnson et. al. (1993), har man målt 
PAM fluorescens på en lang række forskellige planter. Undersøgelser har vist, at alger med en 
normalt fungerende fotosyntese har en maksimal kvanteeffektivitet (Fv/Fm) gennemsnitsværdi på ca. 
0,83. Fv/Fm værdierne i vores alger varierede fra 0,627 til 0,911. Dette viser at algerne ved de fleste 
temperaturer ikke lod til at være stressede, men at de havde en lavere Fv/Fm ved 22,5 °C. 
PAM-målingerne afviger fra vækstmålingerne, i og med at vækstmålingerne havde sit optimum ved 
5-15 °C, hvorimod PAM-målingerne indikerer, at fotosyntesen fungerer udmærket ved alle 
temperature. Dog ses der på figur 6.5 et optimum ved 10 °C, og en markant lavere fluorescens ved 
22,5 °C. Ved de resterende 4 temperaturer ligger værdierne ca. på niveau med hinanden. Vi 
formoder, at denne forskel skyldes, at fotosyntesen alene ikke giver det fulde billede af en alges 
tilstand.  
Resultaterne stemmer til dels overens med et temperaturforsøg, udført af (Sogn-Andersen et. al., 
2013) med S. latissima fra de tre områder langs Sydnorges kyst.  
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Figur 8.1 Fv/Fm i forhold til væksttemperatur fra 3 
forskellige lokaliteter langs Sydnorges kyst 
(modificeret fra Sogn-Andersen et. al., 2013). 
 
Forsøgende udført af Sogn-Andersen et. al. (2013) viser at PAM ved 10 °C ligger mellem 0,60 og 
0,65. Ved 15 °C ligger PAM lige omkring 0,60, og ved 20 °C ligger den omkring 0,55. Trods deres 
maksimale kvanteudbytte lå omkring 0,25 under vores resultater, havde de samme tendens til at 
have et svagt optimum ved de 10 °C, og et svagt fald ved de 20 °C. Deres maksimale temperatur var 
20 °C, så det vides ikke hvordan 22,5 °C ville have set ud. Dog indikerede deres yderligere forsøg 
med pigmenter, at algerne var påvirket forskelligt, selvom det maksimale kvanteudbytte stort set var 
ens.  
PAM-fluorescens blev målt for at vurdere, hvorvidt S. latissima var stresset eller ej, og i hvor høj en 
grad, hvis den var stresset. Som tidligere nævnt ses det på figur 6,5, at algerne udviser et meget lavt 
stressniveau ved alle temperaturer, med undtagelse af 10 °C der viste en højere værdi for Fv/Fm.  
Målingerne af PAM-fluorescens, blev lavet tæt på algernes vækstzone, hvor algerne burde have det 
bedst. Vækstzonen havde det bedst, fordi de nyeste celler i algen bliver dannet der. Havde man 
udført målinger flere steder på algens blad, ville PAM-fluorescens målingerne højst sandsynligt 
have givet et mere fyldestgørende billede af, hvor stresset hele algen var.  
Da fotosynteseeffektivitet i nogen grad afhænger af algernes pigmentindhold, undersøgte vi også 
hvor meget klorofyl a, klorofyl c og karotenoider, der var i algerne. 
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8.5 Pigmentmålinger  
Desværre havde vi ingen ender fra alger dyrket ved 22,5 °C, og vi kunne derfor ikke lave 
pigmentmålinger på disse. Pigmentmålinger fra algerne ved 22,5 °C havde været interessant, da 
vækst- og PAM-målingerne indikerede, at S. latissima havde det væsentlig dårligt ved denne 
temperatur. 
Figur 6.6, viste at indholdet af klorofyl a stort set var ens fra 5-20 °C, hvis man tog højde for 
standardafvigelserne. Dette betyder at temperaturforskellene ikke havde en indflydelse på indholdet 
af klorofyl a. Vi antager at dette skyldes, at klorofyl a er det vigtigste fotosyntetiske pigment (ingår 
i fotosyntesecentrene), og at algen derfor ville prøve at bibeholde koncentrationen af klorofyl a den 
kunne for fortsat at kunne udføre dens fotosyntese. Det jævne niveau af klorofyl a stemmer godt 
over ens med PAM-målingerne, hvor det også fremstod som om at algerne ikke var betydeligt 
stressede. 
Klorofyl c og karotenoider fungerer begge som antennepigmenter, dog var resultaterne for disse 
pigmenter burde derfor som udgangspunkt vise stort set det samme. Det var dog ikke tilfældet, da 
koncentrationen af klorofyl c faldt med stigende temperaturer, hvorimod koncentrationen af 
karotenoider viste en svag stigning jo højere temperaturen var.    
Ændringer i pigmentkoncentrationer, og især ændringer i koncentrationen i antennepigmenter, 
skyldes oftest ændringer i lysklima. 
Da alle algerne i vores forsøg har haft identiske lysforhold må de observerede ændringer i 
pigmentkoncentrationer skyldes de forskellige temperaturer. Stigende temperaturer kan tænkes at 
påvirke pigmentindholdet på to måder: 1) hvis enzymaktiviteten i algen bliver sænket (se afsnit 4.4) 
og, 2) hvis de biokemiske processer kommer i ”ubalance”.  
Når enzymaktiviteten sænkes og de biokemiske processer kommer i ubalance (på grund af 
ufavorable temperaturer) kan algen ikke tåle så høje lysintensiteter, som når den er i balance. Dette 
resulterer i en stor dannelse af ”aggressivt” ilt, da alt den absorberede energi ikke kan blive 
videregivet til de rette processer i algen. Algen kan derfor ikke nå at omdanne det ”aggressive” ilt 
med sine antioxidanter, og derved kan den ”aggressive” ilt oxidere en lang række biomolekyler, og 
derved få en ødelæggende effekt på algen. For at kompensere for dette, kan algen reducere 
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mængden af antennepigment for eksempel klorofyl c, hvorved algen fanger mindre energi. Et fald i 
koncentrationen af antennepigmenter med stigende temperaturer kan derfor antyde at algen ved 
højere temperaturer ikke kan håndterer højt energi-input, med andre ord, er denne ikke fungerer 
optimalt. Karotenoider udgøres af en stor gruppe forskellige pigmenter, hvis funktion varierer. 
Mange karotenoider virker ligesom klorofyl c, dvs. som antennepigmenter, mens andre udøver en 
beskyttende effekt mod UV-stråling og høj lysintensitet (Young, 1991). Som nævnt ovenfor, kan 
man forvente at mængden af antennepigmenter falder med stigende stressniveau, men vores 
resultater viste at mængden af karotenoider, steg med stigende temperaturer. Dette indikerer for os, 
at de karotenoider vi målte i algerne primært fungerer som en beskyttelsesmekanisme overfor 
lysindstråling.  
 
8.6 Overlevelse 
Selvom vi så en tydelig svækkelse af S. latissima ved 22,5 °C, var der ved vækstforsøgets afslutning 
kun 2 alger, som var døde, hvilket svarer til en overlevelsesprocent på 91,7 % (se figur 6.9).  
Efter yderligere 2 uger var antallet af døde alger steget til 4 alger ved 22,5 °C, hvilket svarer til 83,3 
% (se figur 6.10). Derudover var der 2 alger ved 15 °C der var døde, hvilket vi antager var et 
tilfælde, da ingen af de andre målinger indikerede, at de skulle have haft det dårligt eller være 
stresset.  
Hvis forsøgsperioden havde været væsentligt længere, ville vi have forventet en mindre procentvis 
overlevelse af alger ved 22,5 °C.  
Vi har i vores forsøg arbejdet med sporofytternes respons på temperaturstigninger, men 
temperaturen har også effekt på reproduktionen og gamatofytter. De tidligere livsstadier for S. 
latissima er også vigtige, når man skal vurdere artens respons på temperaturstigninger.  
Bolton og Lüning (1982) udarbejdede et forsøg med S. latissima i gametofytstadiet og 
zoosporesstadiet (se afsnit 4.2 livscyklus) ved 18 °C, 20 °C, 21 °C, 22 °C, 23 °C og 24 °C med en 
forsøgsperiode på over 14 dage. De fandt ud af, at gametofytterne ved 18-22° C ikke fik 
celleskader, ved 23 °C skete der store celleskader, men med forbedret betingelser havde de 
mulighed for at genoprette skaderne igen. Ved 24 °C døde algerne alle sammen. For zoosporerne 
overlevede og voksede de ved 22 °C, mens de ved 23 °C gik i opløsning.  
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Derudfra vurderede vi, at den maksimale overlevelsestemperatur måtte være tæt på vort forsøgs 
maksimale temperatur på 22,5 °C, selvom vi arbejdede med sporofytter.  
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9. Konklusion 
Ud fra resultaterne kan vi konkludere, at S. latissima har en bred temperaturtolerance, for så vidt 
angår vækst, overlevelse og fotosyntese. Resultaterne viser, at overstiger temperaturen 15 °C, falder 
væksten markant og fortsætter sit fald ved stigende temperature. Ved temperaturen 22,5 °C, er 
algens vækst stærkt reduceret, og resultaterne viste i nogle af målingerne en negativ vækst. 
PAM fluorescens og pigmentmålinger viste, at algerne ved 22,5 °C havde de laveste værdier for 
maksimalt kvanteudbytte og klorofyl c. Dog var resultaterne ikke værre, end at vi formoder, at S. 
latissima ved 22,5 °C, ville være i stand til at gendanne sig, hvis mere gunstige forhold opstod. En 
længere periode ved 22,5 °C ville dog resultere i, at algerne døde, da overlevelsesprocenten faldt, jo 
længere tid algerne var påvirket af den høje temperatur. Vi vurderer derfor, at 22,5 °C er tæt S. 
latissimas på maksimale temperaturtolerance. 
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10. Perspektivering 
Hvis vi havde haft en længere forsøgsperiode, ville måling af fotosyntese og respiration have været 
med til at danne et mere præcist billede af, hvordan Saccharina latissima var blevet påvirket af 
forskellige vandtemperaturer. Disse målinger ville bidrage med information om algens stressniveau, 
da en stresset alge har brug for større mængder lys for at opretholde den nødvendige balance 
mellem fotosyntese og respiration. Respirationen vil forøges ved højere temperatur, da algen prøver 
at opretholde sine funktioner, hvilket kræver forøgelse i stofskiftet, når der er ubalance eller 
ødelagte celler i algen. 
Til et fremtidigt projekt vil det være interessant at undersøge salinitetens påvirkning af S. latissima, 
da salinitet sammen med temperatur er de to begrænsende faktorer for udbredelsen af S. latissima 
(Lüning 1990).   
Et nyt forsøg kunne udformes således at salinitet var den manipulerede faktor, eller et kombineret 
forsøg hvor det både er salinitet og temperatur. Hvis man manipulerer med begge faktorer, vil man 
sandsynligvis kunne se den sammenspillende effekt, hvilket kan give et mere komplekst billede af, 
hvilken påvirkninger en alge kan overleve. Forsøg, som dem nævnt ovenover, vil være relevante, da 
den globale opvarmning medfører større mængder nedbør, hvilket er med til at sænke saliniteten i 
havvandet i de danske farvande og fjorde. Denne sænkning i salinitet vil betyde en større variation i 
saliniteten, som S. latissima er nødsaget til at tilpasse sig for at kunne overleve.  
For at kunne sige noget mere generelt om S. latissima, ville det også være relevant at undersøge 
alger fra forskellige geografiske placeringer, idet vi igennem vores eget og andres forsøg kan se, at 
adaptation har en stor indflydelse på S. latissimas temperaturtolerance.  
Som nævnt i indledningen, forsker AlgeCenter Danmark i, om det er hensigtsmæssigt at dyrke S. 
latissima kommercielt i Danmark. Ud fra vores resultater kan vi se, at en sådan produktion vil have 
visse udfordringer i forhold til de stigende havtemperaturer. Vi vurderer, at der i fremtiden vil være 
et fortsat dalende antal af individer i populationen af S. latissima i de danske farvande. Derudover 
forventes det at algens sydlige udbredelse vil trække sig længere nordpå, end det ses i dag. 
Dyrkning af S. latissima vil, ud fra vores vurdering, være uhensigtsmæssigt i de danske farvande, da 
de danske vandtemperaturer om sommeren allerede nu nærmer sig den maksimale 
temperaturtolerance for S. latissima og ifølge Müller et. al. (2009) vil vandtemperaturen stige 
yderligere i fremtiden.  
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12. Appendix 
Appendiks A: Resultater Fra vækstforsøg 
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0,04297265
20
30,5
10,5
0,030142458
121,1213
12
9
0,09902103
10,5
8 lid
t 
grø
n
 o
g 
slatte
n
 i 
top
p
e
n
1,848
2,955
1,107
0,03352819
19
23
4
0,013646803
66,14204
7,5
4,5
0,06544934
3
A
kvariu
m
 
6
1
4,918
7,882
2,964
0,03369141
20
31,5
11,5
0,032446805
180,8129
11,5
8,5
0,09598105
11,5
2
2,788
6,317
3,529
0,05842285
20
33,5
13,5
0,036843798
151,9788
14,5
11,5
0,11253831
13,5
3
5,074
10,454
5,38
0,05163252
20
33,5
13,5
0,036843798
126,8592
192,1193
0,0296456
14,5
11,5
0,11253831
13,5
4
3,709
8,303
4,594
0,05756104
20
36
16
0,041984762
88,08087
172,4196
0,0479769
16
13
0,11956975
16
5
2,638
5,453
2,815
0,05186749
20
30,5
10,5
0,030142458
81,84478
170,8327
0,0525614
12,5
9,5
0,10193688
10,5
6
5,767
12,508
6,741
0,05530117
20
35
15
0,039972556
132,714
267,4651
0,0500566
14,5
11,5
0,11253831
15
7
2,471
5,141
2,67
0,05233033
20
32
12
0,033571688
64,67353
133,0981
0,0515524
14,5
11,5
0,11253831
12
8
1,947
3,926
1,979
0,0500951
20
30,5
10,5
0,030142458
51,60318
101,9398
0,0486285
13
9
0,10473836
10,5
55 
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m
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m
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Bladforl
æ
ngelse 
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-1
Rest cm
Tem
pera
tur 15°C
A
kvarium
 
7
1
7,032
11,68
4,636
0,03624334
20
28,5
8,5
0,025297987
145,2455
9,5
6,5
0,08233425
8,5
2
4,646
8,355
3,709
0,04191811
20
32
12
0,033571688
95,88442
13,5
10,5
0,1074341
12
3
4,955
7,524
2,569
0,02983577
20
28,5
8,5
0,025297987
109,2108
10
7
0,08599806
8,5
4
4,778
7,286
2,508
0,03013805
20
25,5
5,5
0,017353298
89,12797
8,5
5,5
0,07438956
5,5
5
3,731
6,754
3,023
0,0423899
20
31,5
11,5
0,032446805
82,42012
14
11
0,11003179
11,5
6 dårlig 
ende
1,7
2,682
0,982
0,03256675
20
26
6
0,018740305
54,00047
8,5
5,5
0,07438956
6
7
2,99
6,162
3,172
0,051652
20
30
10
0,028961793
62,03355
11,5
8,5
0,09598105
10
8
0,933
1,97
1,037
0,05338454
11
16,5
5,5
0,028961793
7
4
0,06052128
0
A
kvarium
 
8
1
6,813
11,557
4,742
0,03774705
20
30,5
10,5
0,030142458
69,61707
220,6013
0,0823819
11
8
0,09280593
10,5
2
5,648
9,302
3,654
0,03563771
20
27,5
7,5
0,022746695
26,57591
129,6764
0,1132169
9
6
0,07847231
7,5
3
3,695
7,624
3,929
0,05173719
20
31,5
11,5
0,032446805
79,81511
155,5647
0,0476678
12,5
9,5
0,10193688
11,5
4
4,853
8,931
4,078
0,04356652
20
29
9
0,026540254
85,58906
187,1046
0,055865
10,5
7,5
0,08948307
9
5
4,242
7,78
3,538
0,04332296
20
33
13
0,035769663
86,72116
141,0404
0,0347392
14
11
0,11003179
13
6
1,436
2,359
0,923
0,03545545
20
28
8
0,024033731
58,41678
11,5
8,5
0,09598105
8
7
2,46
5,019
2,559
0,05093353
20
29
9
0,026540254
56,55991
115,43
0,0509545
11,5
8,5
0,09598105
9
8
1,069
2,077
1,008
0,04744292
12
18
6
0,028961793
27,14917
48,78363
0,0418606
8,5
5,5
0,07438956
0
A
kvarium
 
9
1
3,7
7,49
3,79
0,050374
20
32,5
12,5
0,03467913
66,76355
172,6551
0,0678671
14
11
0,11003179
12,5
2
1,943
3,729
1,786
0,04656478
20
28,5
8,5
0,025297987
37,93673
61,0977
0,0340396
10
8
0,08599806
8,5
3
4,305
8,729
4,424
0,05049098
20
31
11
0,031303924
107,4502
170,1495
0,0328321
12,5
12,5
0,10193688
11
4
4,366
7,457
3,091
0,03823614
20
28
8
0,024033731
104,9911
162,4353
0,0311717
9,5
6,5
0,08233425
8
5
4,403
7,842
3,439
0,04122913
20
26,5
6,5
0,02010089
95,20571
154,6687
0,0346604
7,5
4,5
0,06544934
6,5
6
7,428
13,622
6,194
0,04331639
20
31,5
11,5
0,032446805
126,368
225,7864
0,0414565
12
9
0,09902103
11,5
7
1,387
2,776
1,389
0,04956199
20
24,5
4,5
0,014495775
80,46181
10
7
0,08599806
4,5
8
1,09
2,107
1,017
0,04707767
16
23,5
7,5
0,027457978
25,23824
54,05288
0,0544002
9
6
0,07847231
3,5
56 
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m
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ngelse 
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-1
Rest
Tem
pera
tur 17,5°C
A
kvarium
 
10
1
6,774
8,059
1,285
0,012407
6,941
20
22
2
0,006808
103,6302
130,0261
0,0162076
4,5
1,5
0,028962
2
2
4,489
5,435
0,946
0,0136593
4,813
20
21,5
1,5
0,005166
97,34574
114,5599
0,0116306
4,5
1,5
0,028962
1,5
3
6,154
8,364
2,21
0,0219168
6,896
20
24,5
4,5
0,014496
94,48966
141,8616
0,0290258
6,5
3,5
0,055228
4,5
4
4,604
6,007
1,403
0,019
4,946
20
22,5
2,5
0,008413
131,7737
123,822
-0,0044458
5
2
0,036488
2,5
5
4,397
6,666
2,269
0,0297212
4,432
20
29,5
9,5
0,027761
89,40196
146,0052
0,0350357
12
9
0,099021
9,5
6
2,389
3,512
1,123
0,0275222
2,848
20
26,5
6,5
0,020101
102,7815
92,76132
-0,0073268
9
6
0,078472
6,5
7
2,098
3,309
1,211
0,0325473
2,719
18,5
25,5
7
0,022922
56,58172
99,4095
0,0402544
10
7
0,085998
5,5
8
2,259
2,204
-0,055
-0,001761
2,204
16
17,5
1,5
0,006401
32,13882
48,0842
0,0287778
3,5
0,5
0,011011
-2,5
A
kvarium
 
11
1
2,92
4,32
1,4
0,0279766
3,413
20
23,5
3,5
0,011519
75,4626
106,1608
0,0243799
6
3
0,049511
3,5
2
4,237
6,571
2,334
0,0313436
4,7
20
25,5
5,5
0,017353
131,1726
173,817
0,0201064
8
5
0,070059
5,5
3
3,323
5,274
1,951
0,0329944
3,991
20
27,5
7,5
0,022747
75,23284
130,3489
0,0392591
10
7
0,085998
7,5
4
5,58
7,74
2,16
0,0233724
5,221
20
27,5
7,5
0,022747
127,9788
197,5125
0,0309955
10
7
0,085998
7,5
5
3,997
5,473
1,476
0,0224488
4,168
20
26
6
0,01874
71,54066
101,7287
0,025146
8,5
5,5
0,07439
6
6
5,353
7,855
2,502
0,0273924
5,848
20
26,5
6,5
0,020101
106,69
147,3343
0,0230555
9
6
0,078472
6,5
7
1,5
2,657
1,157
0,040838
2,08
20
26
6
0,01874
46,06576
80,96596
0,0402828
10
7
0,085998
6
8
1,362
2,011
0,649
0,0278341
2,011
16
20
4
0,015939
39,09769
50,35318
0,0180713
7
4
0,060521
0
A
kvarium
 
12
1
2,078
3,909
1,831
0,045134
3,117
20
26
6
0,01874
67,08856
105,1295
0,0320843
10
7
0,085998
6
2
3,841
5,102
1,261
0,0202786
4,322
20
23
3
0,009983
129,2013
109,1954
-0,0120167
5
2
0,036488
3
3
2,482
5,094
2,612
0,051357
4,033
20
24
4
0,013023
89,99625
127,6149
0,0249464
6,5
3,5
0,055228
4
4
2,455
4,738
2,283
0,0469635
3,124
20
29
9
0,02654
65,87251
101,8445
0,0311233
11,5
8,5
0,095981
9
5
4,759
7,541
2,782
0,0328798
5,689
20
25
5
0,015939
99,06254
146,3613
0,0278805
7
4
0,060521
5
6
0,645
0,757
0,112
0,0114366
0,757
15
12,5
-2,5
-0,01302
20,54059
22,62775
0,0069124
3,7
0,7
0,01498
-7,5
7
2,92
3,87
0,95
0,0201193
3,034
20
24,5
4,5
0,014496
72,8451
98,63559
0,0216498
5,5
2,5
0,043295
4,5
8
1,736
3,111
1,375
0,0416686
2,466
20
25
5
0,015939
48,16804
61,15211
0,0170478
7
4
0,060521
5
57 
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-1
Rest cm
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pera
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A
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13
1
1,58
2,016
0,436
0,01740646
1,87
18
20,5
2,5
0,00929
50,95876
55,55285
0,0061656
5,5
2,5
0,043295
0,5
2
4,747
6,027
1,28
0,01705261
5,043
20
23
3
0,009983
21,8798
82,33418
0,0946587
5,5
2,5
0,043295
3
3
2,671
3,348
0,677
0,01613644
2,958
20
22
2
0,006808
78,92675
86,20959
0,0063044
4,5
1,5
0,028962
2
4
3,356
4,335
0,979
0,0182837
3,777
20
22
2
0,006808
82,84971
117,1361
0,0247363
4,5
1,5
0,028962
2
5
4,54
5,971
1,431
0,01957053
4,946
20
22,5
2,5
0,008413
116,9313
140,9611
0,0133498
5
2
0,036488
2,5
6
5,554
6,871
1,317
0,01519938
5,569
20
22,5
2,5
0,008413
94,24454
106,9811
0,0090542
5
2
0,036488
2,5
7
3,558
4,752
1,194
0,02066907
3,852
20
24
4
0,013023
80,36955
70,34698
-0,009514
7
4
0,060521
4
8
2,704
3,169
0,465
0,01133457
3,022
20
20,5
0,5
0,001764
73,1757
141,8972
0,0473028
3
0
0
0,5
0,13565276
0,064501
0,1920579
0,278011
A
kvarium
 
14
1
4,698
5,834
1,136
0,015469
4,587
20
25
5
0,015939
109,3939
116,412
0,0044415
7,5
4,5
0,065449
5
2
3,449
4,081
0,632
0,01201841
3,662
20
21
1
0,003485
90,17378
98,16787
0,0060672
4
1
0,020549
1
3
4,017
4,84
0,823
0,01331281
4,573
20
20,5
0,5
0,001764
84,8436
101,1626
0,0125657
3
0
0
0,5
4
4,827
6,54
1,713
0,02169371
5,245
20
24
4
0,013023
125,6692
154,0529
0,0145459
6,5
3,5
0,055228
4
5
3,014
3,706
0,692
0,01476322
3,571
20
20,5
0,5
0,001764
71,61288
82,62124
0,0102137
3,5
0,5
0,011011
0,5
6
1,696
2,016
0,32
0,01234592
2,01
12,5
13
0,5
0,002801
33,25793
45,02848
0,021643
3
0
0
-7
7
0,855
1,393
0,538
0,03486525
1,393
17,5
18
0,5
0,002012
29,23434
35,78465
0,0144411
4,5
1,5
0,028962
-2
8
1,831
2,021
0,19
0,00705216
2,021
10
13
3
0,01874
26,58698
33,59065
0,0167019
4,5
1,5
0,028962
-7
0,13152047
0,059528
0,1006199
0,21016
A
kvarium
 
15
1
3,027
3,358
0,331
0,00741239
3,019
20
23
3
0,009983
84,66268
110,9836
0,0193363
6
3
0,049511
3
2
4,846
5,631
0,785
0,01072382
4,898
20
23,5
3,5
0,011519
96,52826
119,1757
0,0150545
6
3
0,049511
3,5
3
1,266
1,555
0,289
0,01468666
1,555
20
19,5
-0,5
-0,00181
46,2552
51,76506
0,0080387
6
3
0,049511
-0,5
4
3,837
4,574
0,737
0,01254981
3,84
20
23
3
0,009983
96,65019
120,6799
0,0158602
5,5
2,5
0,043295
3
5
3,393
4,255
0,862
0,01617002
3,782
20
23,5
3,5
0,011519
85,27229
122,8354
0,0260711
6
3
0,049511
3,5
6
2,205
2,735
0,53
0,01538599
2,356
20
23,5
3,5
0,011519
65,3552
91,60938
0,0241212
5,5
2,5
0,043295
3,5
7
1,387
1,627
0,24
0,01139962
1,627
19
21,5
2,5
0,00883
41,71204
53,96388
0,0183947
5,7
2,7
0,045847
1,5
8
1,438
1,439
0,001
4,9655E-05
1,439
15
13
-2
-0,01022
30,41283
31,57027
0,0026679
3
0
0
-7
58 
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Tem
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16
1
3,716
4,172
0,456
0,008268
4,172
20
20
0
0
86,18397
92,4898
0,0050439
3
0
0
0
2
3,729
4,05
0,321
0,005898
4,05
20
20
0
0
95,50088
161,6716
0,0376022
3
0
0
0
3
3,308
3,509
0,201
0,004213
3,509
20
20
0
0
90,90506
111,8132
0,0147867
3
0
0
0
4
1,93
2,175
0,245
0,008536
2,175
20
20
0
0
63,50497
73,41659
0,0103594
3
0
0
0
5
1,489
1,693
0,204
0,009171
1,693
20
20
0
0
56,09754
70,21964
0,0160383
3
0
0
0
6
1,796
2,987
1,191
0,036336
2,987
20
20
0
0
58,02634
73,43755
0,0168242
3
0
0
0
7
1,077
0,973
-0,104
-0,00725
0,973
15
11
-4
-0,02215
38,5175
30,24599
-0,017268
3
0
0
-9
8
1,478
1,642
0,164
0,007516
1,642
19
19
0
0
39,1051
46,09399
0,011745
3
0
0
-1
0
A
kvarium
 
17
1
3,373
3,522
0,149
0,003088
3,522
20
20
0
0
89,71429
123,4674
0,0228105
3
0
0
0
2
3,189
3,16
-0,029
-0,00065
3,16
20
20
0
0
91,27351
102,5435
0,0083162
3
0
0
0
3
3,585
3,453
-0,132
-0,00268
3,453
20
17,5
-2,5
-0,00954
69,97648
82,34141
0,0116225
3
0
0
-2,5
4
2,661
2,866
0,205
0,005301
2,866
20
20
0
0
64,52138
93,04364
0,026148
3
0
0
0
5
2,808
4,004
1,196
0,025344
4,004
20
20
0
0
69,85026
103,295
0,0279454
3
0
0
0
6
3,793
4,107
0,314
0,005681
4,107
20
20
0
0
89,39438
106,4778
0,0124913
3
0
0
0
7
2,072
2,073
0,001
3,45E-05
2,073
20
16,5
-3,5
-0,01374
65,89434
71,99479
0,0063244
3
0
0
-3,5
8
1,061
1,041
-0,02
-0,00136
1,041
20
15
-5
-0,02055
35,47224
36,47968
0,0020004
3
0
0
-5
0,1176586
0
A
kvarium
 
18
1
4,088
4,23
0,142
0,002439
4,23
20
20
0
0
111,3413
159,8419
0,0258275
3
0
0
0
2
4,104
3,382
-0,722
-0,01382
3,382
20
19
-1
-0,00366
101,2026
95,86436
-0,003871
3
0
0
-1
3
3,326
0,149
-3,177
-0,22183
0,149
20
0
-20
82,96652
0
0
-3
-20
4
2,187
2,095
-0,092
-0,00307
2,095
20
20
0
0
68,7739
78,77949
0,009702
3
0
0
0
5
1,944
0,022
-1,922
-0,3201
0,022
20
0
-20
44,13822
0
0
-3
-20
6
1,93
1,882
-0,048
-0,0018
1,882
19
16
-3
-0,01228
37,8275
49,65048
0,0194266
3
0
0
-4
7
1,191
1,036
-0,155
-0,00996
1,036
18
13,5
-4,5
-0,02055
27,7038
26,26688
-0,003804
3
0
0
-6,5
8
1,695
1,565
-0,13
-0,0057
1,565
11,5
11
-0,5
-0,00318
20,72096
19,67696
-0,003693
3
0
0
-9
59 
 
Appendiks B: Resultater fra PAM fluorescens 
 
 
 
 
Akv. 1 F0 Fm Fv/Fm
1 17 95 0,821
2 26 142 0,816
3 13 93 0,86
4 13 98 0,867
5 12 104 0,884
6 12 95 0,873
7 16 113 0,858
8 18 108 0,833
Akv. 2 F0 Fm Fv/Fm
1 20 126 0,841
2 21 170 0,876
3 19 130 0,853
4 24 161 0,85
5 15 93 0,838
6 14 121 0,884
7 22 175 0,874
8 14 99 0,858
Akv. 3 F0 Fm Fv/Fm
1 20 71 0,718
2 10 36 0,722
3 15 113 0,867
4 30 170 0,823
5 23 150 0,846
6 13 102 0,872
7 15 91 0,835
8 20 151 0,867
Akv. 4 F0 Fm Fv/Fm
1 17 126 0,865
2 25 149 0,832
3 12 92 0,869
4 23 154 0,85
5 16 121 0,867
6 15 98 0,846
7 13 93 0,86
8 13 101 0,871
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Akv. 5 F0 Fm Fv/Fm
1 35 245 0,857
2 36 241 0,85
3 31 148 0,79
4 36 179 0,798
5 x x x
6 21 139 0,848
7 28 156 0,82
8 51 350 0,854
Akv. 6 F0 Fm Fv/Fm
1 30 160 0,812
2 12 91 0,868
3 25 167 0,85
4 24 107 0,775
5 17 129 0,868
6 26 180 0,855
7 18 138 0,869
8 12 136 0,911
Akv. 7 F0 Fm Fv/Fm
1 83 308 0,73
2 14 93 0,849
3 27 190 0,857
4 24 229 0,895
5 59 336 0,824
6 18 135 0,866
7 29 171 0,83
8 21 181 0,883
Akv. 8 F0 Fm Fv/Fm
1 55 324 0,83
2 67 299 0,775
3 55 310 0,822
4 62 283 0,78
5 37 277 0,866
6 29 245 0,881
7 55 211 0,739
8 27 133 0,796
61 
 
 
 
 
 
Akv. 9 F0 Fm Fv/Fm
1 58 229 0,746
2 35 245 0,857
3 59 207 0,714
4
5 45 205 0,78
6 76 263 0,711
7 34 206 0,834
8 27 266 0,898
Akv. 10 F0 Fm Fv/Fm
1 50 232 0,784
2 37 267 0,861
3 59 273 0,783
4 36 260 0,861
5 24 132 0,818
6 40 203 0,802
7 24 105 0,771
8 32 266 0,879
Akv. 11 F0 Fm Fv/Fm
1 37 212 0,825
2 39 205 0,809
3 31 147 0,789
4 20 116 0,827
5 39 202 0,806
6 31 161 0,807
7 35 164 0,786
8 56 263 0,787
Akv. 12 F0 Fm Fv/Fm
1 43 176 0,755
2 29 185 0,843
3 41 256 0,839
4 33 167 0,802
5 78 309 0,747
6 35 184 0,809
7 24 113 0,787
8 27 171 0,842
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Akv. 13 F0 Fm Fv/Fm
1 31 224 0,861
2 41 230 0,821
3 29 236 0,877
4 39 254 0,846
5 36 250 0,856
6 29 201 0,855
7 68 229 0,703
8 40 166 0,759
Akv. 14 F0 Fm Fv/Fm
1 49 229 0,786
2 35 209 0,832
3 40 257 0,844
4 35 186 0,811
5 70 261 0,731
6 33 210 0,842
7 37 215 0,827
8 36 244 0,852
Akv. 15 F0 Fm Fv/Fm
1 29 207 0,859
2 42 248 0,817
3 45 276 0,817
4 48 285 0,831
5 43 258 0,833
6 54 268 0,798
7 43 250 0,828
8 40 249 0,839
Akv. 16 F0 Fm Fv/Fm
1 27 214 0,873
2 38 153 0,751
3 46 195 0,764
4 23 92 0,75
5 55 176 0,678
6 33 176 0,812
7 38 146 0,739
8 35 157 0,777
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Akv. 17 F0 Fm Fv/Fm
1 41 149 0,724
2 24 132 0,818
3 48 129 0,627
4 25 172 0,854
5 30 174 0,827
6 32 105 0,695
7 32 142 0,774
8 30 162 0,814
Akv. 18 F0 Fm Fv/Fm
1 40 155 0,741
2 49 173 0,716
3
4 18 88 0,795
5
6 44 161 0,726
7 21 105 0,8
8 13 103 0,873
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Appendiks C: Resultater fra pigmentanalyse 
 
 
 
 
 
 
 
vægt Ekstraktions volumen
Nummer  mg ml Abs (750) Abs (664) Abs (630) Abs (510) Abs (480)
A1 7,5 7 0,161 0,586 0,345 0,563 0,877
A2 6,6 7 0,103 0,418 0,234 0,391 0,625
A3 6,4 7 0,083 0,358 0,198 0,334 0,54
A4 6,1 7 0,079 0,361 0,194 0,331 0,55
A5 8,4 7 0,077 0,482 0,218 0,346 0,623
A6 8 7 0,067 0,49 0,206 0,323 0,612
A7 9,6 7 0,07 0,501 0,213 0,337 0,641
A8 6,1 7 0,072 0,338 0,176 0,293 0,491
A9 7,6 7 0,08 0,394 0,195 0,311 0,539
A10 8,6 7 0,065 0,424 0,187 0,307 0,589
A11 8,9 7 0,057 0,404 0,173 0,281 0,554
A12 8,1 7 0,049 0,434 0,168 0,263 0,548
A13 7,1 7 0,045 0,375 0,15 0,239 0,489
A14 7,8 7 0,044 0,416 0,158 0,247 0,525
A15 7,9 7 0,049 0,39 0,155 0,24 0,491
B1 9,9 7 0,035 0,516 0,172 0,231 0,528
B2 7,8 7 0,036 0,369 0,137 0,204 0,423
B3 8,6 7 0,034 0,345 0,131 0,195 0,401
B4 9,6 7 0,031 0,446 0,148 0,211 0,489
B5 8,6 7 0,032 0,417 0,144 0,204 0,45
B6 7 7 0,027 0,367 0,123 0,174 0,396
B7 6,6 7 0,022 0,316 0,106 0,151 0,348
B8 8,5 7 0,02 0,334 0,106 0,149 0,357
B9 7,7 7 0,018 0,316 0,1 0,14 0,34
B10 6,6 7 0,018 0,273 0,089 0,133 0,324
B11 7,2 7 0,014 0,267 0,084 0,122 0,313
B12 6,6 7 0,011 0,308 0,089 0,121 0,331
B13 8,8 7 0,01 0,38 0,103 0,135 0,4
B14 6,6 7 0,011 0,315 0,089 0,118 0,335
B15 6,7 7 0,01 0,289 0,081 0,107 0,305
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Appendiks D: Resultater for overlevelse 
 
 
 
start døde døde 14 dage
5 °C 24 0 0
10 °C 24 0 0
15 °C 24 0 2
17,5 °C 24 0 0
20 °C 24 0 0
22,5 °C 24 2 4
